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Resumen
En el presente trabajo se demuestra la caracterizacio´n de la efectividad de dos de-
tergentes desarrollados para remover suciedad orga´nica, inorga´nica y mezcla de ambas
en materiales textiles. Se disen˜o´ y construyo´ un dispositivo experimental para el lavado de
muestras textiles que permite el uso de te´cnicas de ana´lisis de imagen para evaluar el grado
de limpieza de las muestras. Se establecieron diferentes ciclos de lavado bajo condiciones
controladas de temperatura,velocidad de flujo y tiempo, adema´s se trabajo´ en el desarrollo
de un disen˜o de experimentos que permitio´ evaluar la relevancia de las caracterı´sticas que
hacen distintos a los ciclos de lavado. Se estimo´ el ahorro que se puede lograr en el con-
sumo de energı´a en ciclos de lavado de lavadoras comerciales como consecuencia de la
reduccio´n del tiempo del ciclo de lavado, el ahorro de energı´a debido al uso de agua frı´a,
ası´ como el ahorro de agua que es posible obtener.
1
Abstract
This work shows the characterization of the effective- ness of two developed detergents
to remove organic soil, inorganic and mixing both in textiles. An experimental device was
designed and built for washing textile samples which allows the use of image analysis
techniques to evaluate the degree of cleanliness of the samples. Different wash cycles
under controlled conditions of temperature, flow rate and time were established, also an
experimental design was developed to allow us for evaluating the rele vance of the features
that the different wash cycles ma ke. Saving that can be achieved in energy consumption
in commercial washing cycles as a result of reducing the ti me of the wash cycle was







Hoy en dı´a el ahorro de energı´a es un tema importante para los gobiernos y organiza-
ciones a nivel mundial, debido principalmente al agotamiento de las fuentes no renovables
y a los altos costos econo´micos que representa la transformacio´n de los recursos energe-
ticos desde la forma en que los encontramos en la naturaleza hasta una forma utilizable.
Por otro lado el ahorro del agua tambie´n se considera de gran importancia, es por eso que
en los u´ltimos an˜os se ha hecho un importante esfuerzo por parte de investigadores de
diferentes a´reas para lograr hacer mas eficientes los procesos y dispositivos que no pueden
prescindir del uso de agua y energı´a. El proceso de lavado de textiles, tema central de esta
investigacio´n, demanda altos consumos de energı´a y altos consumo de agua. Resulta de
gran importancia mejorar las caracterı´sticas quı´micas y fı´sicas de los detergentes para que
ası´ ayuden a evitar el uso de agua caliente, ası´ como tambie´n mejorar las metodologı´as de
los procesos de lavado de textiles de tal forma que sean acordes a las caracterı´sticas de los
detergentes.
1.1.2. Justificacio´n
Se tiene la necesidad de evaluar de forma objetiva los beneficios del uso de cierto de-
tergente, desarrollado en un centro de investigacio´n tecnolo´gico. De manera particular, se
pretende cuantificar la reduccio´n en los consumos de energı´a y agua que se pueden aportar
con el uso de dicho detergente en los procesos de lavado convencionales de las lavadoras
dome´sticas. El proceso de lavado de ropa o textiles por lo general esta´ relacionado con el
3
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uso de sustancias quı´micas que favorecen que la suciedad orga´nica e inorga´nica se vuelva
soluble y se remueva lo ma´s ra´pido posible en una solucio´n jabonosa, que posteriormente
se enjuaga para retirar la solucio´n de la ropa.
1.1.3. Estado del arte
Las te´cnicas y dispositivos de lavado han evolucionado desde las tinas de lavado que
originalmente patentara una empresa de los Estado Unidos, hasta la gran variedad de mo-
delos automa´ticos que ofertan varias marcas comerciales hoy en dı´a. Muchas mejoras se
han ido implementado paulatinamente, como la propuesta de Castricone [1], quie´n di-
sen˜o´ una ma´quina de lavado dome´stico que incorporo´ un nuevo principio de agitacio´n a
trave´s de orificios. Kirby [2] presento´ una ma´quina de lavado dome´stico mejorada para
lavar, enjuagar y secar ropa en un u´nico contenedor, posteriormente, mejoro´ las carac-
terı´sticas de la ma´quina al controlar la entrega de agua limpia en una ma´quina de lavado
dome´stica tipo centrı´fuga [3].
De manera paralela, los detergentes tambie´n han evolucionado como se puede ver en
los registros de Krummel y Gault [4] acerca de la composicio´n de materiales de intercam-
bio io´nico a base de aluminosilicato insoluble en el agua, mismos que son eficientes en la
remocio´n de la dureza io´nica del lı´quido de lavado. Goffinet [6] desarrollo´ un detergente
lı´quido para uso en limpiadores de superficies duras especialmente u´til en la remocio´n de
grasas.
El desarrollo posterior de las estrategias de lavado manifiesta la necesidad de relacionar
de forma muy estrecha las caracterı´sticas del detergente y el disen˜o del proceso de lavado.
Hoffmann y Arendt [7] presentaron un procedimiento y mecanismo de lavado en ma´quinas
tipo tina horizontal donde en el enjuague y centrifugado la velocidad de la tina genera una
aceleracio´n entre 0.4 y 0.95 g. Fukuzawa y Shikamori [8] desarrollaron una ma´quina y un
me´todo de lavado en el que el lı´quido es expulsado y rociado directamente sobre la ropa,
lo que reduce la cantidad de lı´quido que lava promoviendo la friccio´n en el lavado.
Nuevas generaciones de detergentes han emergido con el objeto de reducir el uso de
agua tibia en el lavado. Mazzola [9] presento´ componentes que se disocian de tal forma
que se disuelven completamente en agua frı´a (entre 2-24 °C), y un detergente en polvo
para lavanderı´a basado en carbonato de sodio mismo que se puede usar en agua frı´a [10],
donde se adiciona esterato de sodio de tal forma que disminuye el residuo sin disolver de
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carbonato de sodio en condiciones de lavado con agua frı´a.
Los procesos de lavado han evolucionado procurando deteriorar lo menos posible las
fibras. Takagawa [11] disen˜o´ un proceso de lavado en seco en el que el solvente de lavado
se disuelve en un lı´quido perfluorocarbonado, se calienta y evapora para remover dicho
lı´quido solvente. Joo y Song [12] desarrollaron un me´todo de lavado casero de fibras
delgadas y arrugables como la seda y la lana a trave´s de ma´quinas de lavado dome´stico
rotatorias con corrientes de agua adecuadas para evitar dan˜os.
Los productos para lavado se han especializado para satisfacer requerimientos espe-
ciales. Shu Yamaguchi et al. [13] crearon un me´todo de lavado con un detergente libre de
fo´sforo y baja concentracio´n de surfactantes. Mazzola [14] elaboro un detergente en polvo
que puede ser utilizado en agua frı´a con un mı´nimo de residuo de detergente sin disolver
en el agua de lavado. Por su parte, Hinton [15] presento´ una formulacio´n de detergentes
que es posible usar adecuadamente en lavado de trastes de cocina y en limpieza de ropa.
Los desarrollos tecnolo´gicos esta´n siempre basados en estudios ba´sicos de los feno´me-
nos involucrados adema´s del seguimiento y registro de la evolucio´n de las necesidades que
dan lugar a dichos desarrollos. De Boer y Larson [16] presentaron un estudio de la reduc-
cio´n de los costos debidos al consumo de jabones, detergentes, enjuagues y suavizantes y
su relacio´n con la dureza del agua. Bubl [17] encontro´ que la temperatura es ma´s impor-
tante que el tipo de detergente en la remocio´n de so´lidos. Purchase et al. [18] desarrollaron
un ana´lisis de las fuentes de variacio´n del costo del lavado de ropa evaluando el promedio
de e´ste en los Estados Unidos de Ame´rica, donde el costo se incrementa en lugares en los
que los detergentes a base de fosfato no esta´n disponibles debido al uso de agua caliente y
aditivos de lavado, y en regiones con agua dura debido al uso de agua caliente y el uso de
suavizante.
Se han hecho esfuerzos como el de Easley et al. [19], por analizar el efecto de la tem-
peratura sobre la remocio´n de suciedad en ropa, adema´s de su relacio´n con el detergente
y los efectos de lavados mu´ltiples. Maase y Tilburg [20] revisaron los beneficios de uti-
lizar enzimas proteolı´ticas para mejorar el desempen˜o de detergentes con agua frı´a para
promover el ahorro de energı´a y para conservar fibras sinte´ticas.
Existen tambie´n estudios enfocados a revisar como los efectos del lavado con deter-
gentes puede impactar en la salud de las personas. McDonald y Tovey [21] estudiaron la
relacio´n que existe entre la temperatura de lavado de ropa y la poblacio´n de a´caro de polvo
y agentes ale´rgenos en la ropa de cama. Ellos encontraron que los a´caros son aniquilados a
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temperaturas superiores a los 55 °C. A temperaturas menores la destruccio´n de a´caros no
mejoro´ sustancialmente con el uso de los detergentes y productos de lavanderı´a probados.
El lavado con agua frı´a con detergentes no mata los a´caros pero sı´ reduce en ma´s del 90%
los ale´rgenos de polvo. Por su parte, el lavado en seco no reduce la concentracio´n de los
ale´rgenos de polvo, sin embargo, sı´ mata a los a´caros. Berardesca et al. [22] evaluaron con-
centraciones de surfactantes que generan reacciones de irritacio´n en la piel y dermatitis.
Encontraron que la temperatura de lavado tiene un efecto importante sobre la aparicio´n de
dermatitis. El dan˜o en la piel es mayor en sitios tratados con temperaturas tibias. Peterson
et al. [23] estudiaron la distribucio´n de la diarrea en una poblacio´n y su relacio´n con la
disponibilidad de jabones y agentes de limpieza y Zock et al. [24] evaluaron la relacio´n
del riesgo de contraer o agravar el asma por el uso de limpiadores.
Scheibel [25] llevo´ a cabo una revisio´n interesante acerca de la evolucio´n de la tecno-
logı´a de los surfactantes (componentes que representan entre el 15 y 40% de la formula-
cio´n total de los detergentes), analizando la forma en que han cambiado para ajustarse a
las demandas de conservacio´n medio ambiental y a los ha´bitos de los consumidores. Ma´s
recientemente, los esfuerzos se han enfocados en integrar componentes a los detergentes
para reducir los dan˜os, como lo ha propuesto Cortez et al. [26] al presentar un tratamiento
de textiles a base de enzimas proteı´nicas Transglutaminase para incrementar la resistencia




Estimar de forma cuantitativa los beneficios de emplear un detergente denominado
como A, desarrollado para la remocio´n de suciedad orga´nica, inorga´nica y mezcla de e´stas.
Mediante la aplicacio´n de una metodologı´a basada en te´cnicas o´pticas se pretende analizar
de manera comparativa los resultados obtenidos con diferentes: Niveles de agitacio´n en
ciclos de lavado, distinta duracio´n del ciclo, temperatura, dureza del agua, y grado de
ensuciamiento. Se persigue cuantificar el ahorro de energı´a que se puede lograr en ciclos
de lavadoras comerciales, ahorro de energı´a debido a la reduccio´n del tiempo del ciclo
de lavado y el uso de agua frı´a, adema´s del ahorro de agua al utilizar el detergente A en
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comparacio´n con un detergente denominado como B.
1.2.2. Objetivos especı´ficos
Recopilar informacio´n te´cnica del proceso fı´sico quı´mico de ensuciamiento y lavado
de textiles, adema´s de la revisio´n del estado del arte del lavado industrial.
Identificar los feno´menos fundamentales del proceso del lavado de textiles y definir
los para´metros fı´sicos relacionados con el grado de limpieza.
Disen˜o y construccio´n de un dispositivo para lavar muestras textiles con repetibili-
dad.
Disen˜o y construccio´n de un dispositivo para evaluar el grado de limpieza en una
muestra textil mediante te´cnicas o´pticas.
Desarrollar un disen˜o de experimentos que permita evaluar la relevancia de las ca-
racterı´sticas que hacen distintos a los ciclos de lavado.
Estimar el ahorro que se puede lograr en el consumo de energı´a en ciclos de la-
vadoras comerciales, energı´a debido a la reduccio´n del tiempo del ciclo de lavado
y el uso de agua frı´a, adema´s del ahorro de agua al utilizar el detergente A versus
detergente B.
1.3. Hipo´tesis
El uso de un detergente denominado A combinado con el uso de agua frı´a y la reduc-
cio´n del tiempo en los ciclos de lavado, promueve el ahorro de energı´a en comparacio´n
con el uso de otro detergente denominado B bajo las mismas condiciones controladas de
lavado y establecidas en el disen˜o de experimentos como las o´ptimas para le remocio´n de
la suciedad de la manera ma´s eficiente.
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Capı´tulo2
El proceso de lavado de textiles
La limpieza obtenida en el proceso de lavado es el resultado de una sinergia entre:
la energı´a meca´nica, la energı´a quı´mica, la energı´a te´rmica y el tiempo. Estos factores
tienen que desempen˜ar un proceso de separacio´n simple en el cual la suciedad es removida
desde un sustrato de textil. En este proceso, dos importantes etapas pueden ser destacadas:
el aflojamiento de la suciedad y la transferencia de la suciedad. En el aflojamiento de
la suciedad las fuerzas fı´sicas de unio´n entre la suciedad y el sustrato son rotas. En la
transferencia de la suciedad del sustrato, la suciedad aflojada es transportada desde el
sustrato hacı´a el solvente o lı´quido de lavado. Resultados recientes en esta a´rea esta´n bajo
la influencia de la dina´mica de la tensio´n superficial y de los efectos de surfactantes dentro
del feno´meno del flujo capilar en el lavado de textiles.
En ambas etapas, el aflojamiento de suciedad y la transferencia de suciedad, una can-
tidad de flujo del lı´quido es indispensable para liberar la energı´a cine´tica requerida. La
energı´a meca´nica generada por la rotacio´n de un tambor en una lavadora, esta dirigida a
entregar la energı´a cine´tica para los procesos de aflojamiento de suciedad y la transferencia
de suciedad.
2.1. El aflojamiento de la suciedad
2.1.1. Detergencia
En te´rminos generales un detergente es un producto que posee un poder limpiador de
superficie. Los detergentes, tanto en polvo como lı´quidos, de uso dome´stico o industrial,
son formulaciones complejas en las cuales un surfactante (o una mezcla de surfactantes)
juega un papel determinante en la combinacio´n de efectos que se desean: mojabilidad,
8
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descenso de la tensio´n interfacial, adsorcio´n en las interfases lı´quido-lı´quido y so´lido-
lı´quido, solubilizacio´n y emulsificacio´n.
La detergencia se refiere al proceso de limpieza de una superficie so´lida o de una
estructura fibrosa mediante un ban˜o lı´quido, en el cual la accio´n limpiadora del solvente
esta´ considerablemente aumentada por procesos fı´sico-quı´micos atribuible al surfactante y
dema´s componentes del detergente. Se denomina generalmente suciedad a los materiales
indeseables que llegan a acumularse en la superficie de un so´lido o en la trama fibrosa de
un textil. Existen esencialmente dos tipos de suciedad. La primera es de cara´cter grasoso y
puede considerarse como aceite o grasa, y proviene de origen animal, vegetal o industrial.
El segundo tipo es la suciedad so´lida en forma de partı´culas solubles o no en agua.
Se denomina generalmente mancha a un depo´sito de material extran˜o localizado en
un sitio, a menudo de color diferente al sustrato, que puede tener un cara´cter de suciedad
lı´quida o so´lida, o adherir al sustrato mediante enlaces quı´micos (colorantes, o´xidos). En
muchos casos, particularmente en lo que refiere a la suciedad dome´stica, se observa una
combinacio´n de los diferentes tipos: grasoso, so´lidos solubles, partı´culas insolubles.
Suciedad de grasosos. Las gla´ndulas seba´ceas de la piel secretan una sustancia del
mismo nombre cuyo papel es lubricar el sistema piloso, mantener la flexibilidad de
la piel y retardar la penetracio´n de sustancias extran˜as en la dermis. Las secrecio-
nes seba´ceas esta´n en general en forma emulsionada con el sudor. Las secreciones
seba´ceas representan la mayor suciedad presente en la ropa y debe removerse com-
pletamente porque de alguna manera ayudan al atrapamiento de partı´culas so´lidas
y por hidrocarburos (principalmente escualeno), triglice´ridos, a´cidos grasos, esteres
grasos y cantidades menores de otras sustancias como el colesterol. La Tabla 2.1.1
indica la composicio´n tı´pica de los lı´pidos de las secreciones seba´ceas. El escua-
leno es un hidrocarburo acı´clico insaturado que contiene seis unidades de isopreno.
Su nombre deriva de la palabra escualo porque se encuentra en el aceite de hı´gado
de tiburo´n. El escualeno se produce en las gla´ndulas seba´ceas y es un precursor de
varios triterpenos cı´clicos y de los esteroles relacionados.
Los aceites y grasas presentes en la suciedad de loza o de cocina son en su mayorı´a
triglice´ridos de origen animal o vegetal. La suciedad de grasosos industriales son,
segu´n la naturaleza de la industria, hidrocarburos, triglice´ridos, o polı´meros.
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Suciedad de so´lidos hidrosolubles. La secrecio´n de sudor es el proceso termoregula-
dor del cuerpo humano y varı´a considerablemente segu´n el tipo de actividad fı´sica.
Las gla´ndulas secretan un tipo de sudor particular a nivel de los poros seba´ceos
pilosos cuyo papel principal es el de emulsionar las secreciones seba´ceas y facili-
tar su accio´n lubricarte. Globalmente el sudor contiene tı´picamente 1% de so´lidos
disueltos o suspendidos en solucio´n coloidal. La mitad de estos so´lidos son sales
inorga´nicas, principalmente cloruro de sodio (50%), iones calcio, magnesio, hie-
rro, potasio, yodo y azufre. El material orga´nico contiene u´rea (50%), proteı´nas,
carbohidratos, amoniaco y aminoa´cidos. La suciedad industrial como los so´lidos
hidrosolubles varı´an considerablemente con la naturaleza de la industria.
Suciedad de partı´culas so´lidas. Las partı´culas so´lidas presentes en la ropa sucia
pueden ser de origen orga´nico (finas escamas de piel, proteı´nas, residuos vegeta-
les o animales) o inorga´nica (arcillas, partı´culas de humo, carbo´n, o´xidos, cenizas).
Las partı´culas orga´nicas pueden adherirse sobre un sustrato orga´nico (fibra) por en-
laces de tipo quı´mico, mientras que las partı´culas inorga´nicas coloidales presen-
tan a menudo una geometrı´a muy compleja que favorece un atrapamiento fı´sico,
particularmente sobre el sustrato grasoso. A menudo intervienen tambie´n fuerzas
electrosta´ticas de atraccio´n. La deposicio´n de partı´culas de suciedad en ambientes
industriales esta´ favorecida por la presencia de superficies porosas o rugosas (corro-
sio´n) o de pelı´culas grasosas. En ciertos casos la suciedad puede formar una costra
so´lida (escama) depositada por insolubilizacio´n (carbonato de calcio), condensacio´n
(calamina), o reaccio´n quı´mica (calcinacio´n). En estos casos la accio´n detergente de-
be acompan˜arse por un proceso meca´nico de abrasio´n o de un proceso quı´mico de
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disolucio´n.
Sustratos. Los sustratos pueden clasificarse segu´n su naturaleza quı´mica (superficie
de alta o baja energı´a) que determina sus caracterı´sticas ele´ctricas (doble capa) y
su mojabilidad, pero tambie´n segu´n su estructura geome´trica (poros, fibras, a´rea
especifica) que influye sobre ciertos aspectos fı´sicos del proceso de remocio´n de
suciedad (agitacio´n).
Retencio´n de suciedad. La suciedad de lı´quidos, especialmente los aceitosos, pue-
den estar retenidos por fuerzas capilares, mientras que los sucios so´lidos pueden es-
tar retenidos por simples razones geome´tricas. Para completar los feno´menos fı´sicos
que originan la retencio´n se debe tambie´n citar las fuerzas electrosta´ticas, aunque no
tienen en general mucha importancia en un medio acuoso. La retencio´n tanto de los
lı´quidos como de los so´lidos se debe principalmente a las fuerzas de adhesio´n de
Van der Waals tanto de tipo polar como apolar. Tales fuerzas tienen mayor intensi-
dad cuando las estructuras del sustrato y de la suciedad coinciden; por lo tanto la
suciedad apolar (hidrocarburos, aceites) se adhiere ma´s en las sustratos hidrofo´bi-
cos (polie´ster, polietileno) que en los sustratos hidrofı´licos (algodo´n, vidrio) y vice
versa para la suciedad polar (a´cidos grasos, arcillas). Finalmente la suciedad polar
puede producir manchas de difı´cil remocio´n sobre sustratos polares, mediante una
adhesio´n por puente hidro´geno.
2.1.2. Remocio´n de suciedad orga´nica lı´quida
La remocio´n de suciedad orga´nica lı´quida de un sustrato involucra varios mecanismos
que actu´an en forma separada o concurrente: cambio de mojabilidad, solubilizacio´n, emul-
sionacio´n. A continuacio´n se empieza por repasar los conceptos elementales acerca de la
mojabilidad.
Mojabilidad de una superficie. Cuando una gota de lı´quido W (agua) se coloca
sobre un sustrato so´lido S (fibra, etc...) en el aire A, la gota se expande hasta tanto el
contacto trifa´sico SWA presente un equilibrio entre las diferentes fuerzas de tensio´n
(ve´ase figura 2.1). El balance vectorial de las fuerzas de tensio´n
~γS A + ~γSW + ~γWA = 0 (2.1)
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se escribe segu´n la llamada ecuacio´n de Neumann, en proyeccio´n sobre la normal a
la interfase SW. El a´ngulo de contacto se mide dentro de la fase condensadaW.
γS A = γSW + γWA cos θ 0 < θ < 180
o (2.2)
Figura 2.1: Tensiones involucradas en un equilibrio trifa´sico sobre un plano. Sustrato (S ), agua (W), aire
(A)
La fuerza de tensio´n entre W y A representa la tensio´n superficial, mientras que
los te´rminos para las interfases que involucran el so´lido son las energı´as libres in-
terfaciales, las cuales no pueden medirse directamente. Cuando menor el a´ngulo θ,
mayor la mojabilidad del so´lido S por el lı´quido W. Si θ tiende a cero la gota se
extiende completamente, lo que ocurre cuando:
|γS A| ≥ |γWA| + |γSW | (2.3)
Tal condicio´n de extensio´n puede satisfacerse eventualmente al disminuir la ten-
sio´n interfacial entre W y A, lo cual produce siempre un aumento de la mojabilidad
(descenso de θ) ya que:
En el otro caso extremo el a´ngulo de contacto θ llega a ser igual a 180o, y la gota es
entonces tangente a la superficie, es decir que no la moja. Al despegar un a´rea uni-
taria de la interfase SW, es decir al separar S deW, se forman dos nuevas interfases
de a´rea unitaria entre S y A de una parte, y W y A de otra parte. Cada una de las
energı´as involucradas corresponde al producto de la tensio´n por el a´rea. El trabajo
de adhesio´n se define como la diferencia entre las energı´as despue´s y antes de la
separacio´n de un a´rea unitaria (Ecuacio´n de Dupre´):
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WSW = γS A + γWA − γSw (2.4)
Combinando con la ecuacio´n de Neumann, se obtiene la llamada ecuacio´n de Young.
WSW = γWA(1 + cos θ) (2.5)
Mecanismo de cambio de mojabilidad.
En un caso tı´pico de lavado el sustrato (S ) esta´ recubierto parcialmente por una
suciedad orga´nica lı´quido de tipo grasoso (O), y el conjunto ban˜a en una fase acuosa
(W). En tales circunstancias se encuentra una analogı´a formal con el caso anterior
(ve´ase figura 2.2).
Figura 2.2: Angulos de contacto en un equilibrio trifa´sico sobre un plano. Sustrato (S), agua (W), aceite
(O).
En el caso de la figura 2.2, el a´ngulo de contacto θ corresponde al a´ngulo de contacto
entre O y S y se llama en forma general θOS . De igual forma se podrı´a definir el
a´ngulo de contacto entre W y S como el a´ngulo suplementario θWS = 180
o − θOS .
En el caso de la figura θOS < 90
o y el sustrato es preferiblemente mojado por la fase
orga´nica. La ecuacio´n de Neumann puede escribirse de dos formas:
cos θOS = (γSW − γSO)/γOW (2.6)
cos θWS = (γSO − γSW)/γOW (2.7)
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Al introducir un surfactante en la fase acuosa pueden producirse varios cambios. La
mayorı´a de los detergentes utilizados son muy poco solubles en la fase orga´nica y
por lo tanto la tensio´n γSO no esta´ afectada. Por el contrario el surfactante se adsorbe
en las interfases SW y OW y reduce ambas tensiones interfaciales. En consecuencia
cos θWS tiende a aumentar, es decir que el a´ngulo θWS disminuye o que la mojabili-
dad al agua aumenta. Esta situacio´n llamada cambio de mojabilidad produce como
efecto un encogimiento de la gota sobre sı´ misma, denominado rolling up en ingle´s
(ve´ase figura 2.3).
Figura 2.3: Encogimiento de una gota de sucio orga´nico (O) por aumento de la mojabilidad del sustrato (S )
por la fase acuosa (W) mediante adicio´n de surfactante.
Cuando la mojabilidad del sustrato por la solucio´n acuosa de surfactante es casi
completa (θWS casi 0
o) la gota de suciedad orga´nica puede desprenderse fa´cilmente
del sustrato bien sea por la fuerza de Arquı´medes, bien sea por las fuerzas de ciza-
llamiento producidas por la agitacio´n meca´nica del lı´quido W. Al desprenderse la
gota, puede despegarse completamente, romperse en varias gotas, y eventualmente
dejar un resı´duo de suciedad sobre el sustrato. La eficiencia del mecanismo de cam-
bio de mojabilidad puede discutirse con las ecuaciones de Dupre´ y de Young, en
funcio´n de la afinidad relativa del sucio orga´nico por el sustrato, y de la disminucio´n
de tensio´n entre la fase orga´nica y la fase acuosa.
WSO = (1 + cos θOS )γWO (2.8)
WSO = γWO + γSW − γOS (2.9)
El trabajo de adhesio´nWSO es una medida relativa de la afinidad de la fase orga´nica
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para el sustrato respecto a la afinidad de la fase acuosa para el sustrato WSO dismi-
nuye cuando la polaridad del sustrato aumenta como por ejemplo en la serie: poli-
etileno, cloruro de polivinilo, poliacrilonitrilo, poliamida. Para una misma solucio´n
detergente, una disminucio´n de WSO resulta en una disminucio´n de cos θOS es decir
en un aumento de θOS o en un aumento de la mojabilidad al agua. De igual forma, la
ecuacio´n de Dupre´ indica que una disminucio´n de WSO resulta en una disminucio´n
de γSW y un aumento de γSO. Para un sustrato dado, la introduccio´n de un surfactan-
te reduce a la vez ambos te´rminos cos θOS y γWO, lo que resulta en una disminucio´n
de WSO . El cambio de mojabilidad es probablemente el prinicpal mecanismo de
remocio´n de sucio orga´nico lı´quido de un sustrato, pero existen otros.
Solubilizacio´n. En solucio´n acuosa las mole´culas de surfactantes forman agregados
llamados micelas . Las micelas pueden solubilizar mole´culas orga´nicas de varias for-
mas (ve´ase figura2.4). Las sustancias de tipo hidrocarburos, y en general las sustan-
cias netamente apolares, esta´n solubilizadas en el interior o corazo´n de las micelas,
el cual esta´ constituido por las partes lipofı´licas de las mole´culas de surfactante.
Figura 2.4: Existen varios tipos de solubilizacio´n micelar en agua: (a) de sustancia apolar, hidrocarburo,
aceite...; (b) comicelizacion de un anfı´filo, alcohol, amina ...; (c) de un solido insoluble en ambas fases,
talco, arcilla...; (d) de sustancias polares en cadenas poli-o´xido de etileno
En cuanto a las mole´culas orga´nicas con cierto cara´cter polar (a´cidos, alcoholes) se
solubilizan en la superficie de la micela mediante un proceso conocido como comi-
celizacio´n. Si tal solubilizacio´n fuera el mecanismo principal de la detergencia, se
deberı´a observar un aumento del poder detergente con el nu´mero de micelas, y por
Facultad de Ingenierı´a Meca´nica y Ele´ctrica, UANL
2.1.El aflojamiento de la suciedad 16
otra parte no ocurrirı´a detergencia alguna a concentracio´n de surfactante inferior a
la concentracio´n micelar crı´tica (CMC). Sin embargo no es ası´. En efecto se observa
que el poder detergente aumenta con la concentracio´n del surfactante hasta que este
alcance la CMC; encima de la CMC el poder detergente es en general independiente
de la concentracio´n del surfactante. Tal observacio´n indica que la accio´n detergente
se debe a las mole´culas no micelizadas del surfactante, es decir a la actividad inter-
facial (adsorcio´n y cambio de mojabilidad del sustrato, disminucio´n de la tensio´n) y
no a la presencia de micela.
Por lo tanto el mecanismo de solubilizacio´n es probablemente poco importante en
general. Sin embargo existe una excepcio´n, que corresponde a la formacio´n de cris-
tales lı´quidos o mesofases. En estas circunstancias, el taman˜o de las micelas puede
crecer descomunadamente (hasta 0, 1µm) y se pueden formar geles o cristales lı´qui-
dos, los cuales incorporan una considerable cantidad de fase acuosa y de fase orga´ni-
ca. Un caso extremo de tales mesofases son las microemulsiones. La formacio´n de
tales estructuras esta´ favorecidas por todos los factores que tienden a producir un au-
mento del taman˜o micelar (o una disminucio´n de la CMC) tales como electrolitos,
acercamiento al punto de turbidez para los surfactantes no io´nicos. Tales meso´fases
se producen siempre y cuando las afinidades del surfactante para las fases orga´nica
y acuosa esta´n cerca del equilibrio, es decir cerca de la formulacio´n o´ptima. Sin em-
bargo eso no es la situacio´n normal de uso de los detergentes comerciales, los cuales
son en general netamente hidrofı´licos.
2.1.3. Remocio´n de suciedad so´lida (Partı´culas)
El mecanismo de remocio´n de partı´culas de suciedad so´lida de un sustrato difiere com-
pletamente de aquel visto para la suciedad lı´quida. La retencio´n de las partı´culas de su-
ciedad proviene de la combinacio´n de las fuerzas de atraccio´n de Van der Waals y de las
fuerzas ele´ctricas de repulsio´n; este problema esta´ ı´ntimamente relacionado con aquel de
la floculacio´n y de la coagulacio´n de coloides hidrofo´bicos, eventualmente con correc-
ciones para tener en cuenta la hidratacio´n de los sustratos celulo´sicos hidrofı´licos o de
partı´culas hidrofı´licas como arcillas o sı´lice.
Efecto del surfactante. La presencia de surfactante puede modificar el potencial de
superficie por adsorcio´n, modificar el valor de la constante de Hamaker, y afectar
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la fuerza io´nica del lı´quido dispersante (surfactante io´nico) y como consecuencia el
espesor de la doble capa ele´ctrica. Puesto que los surfactantes se usan en general a
muy baja concentracio´n, so´lo el primer efecto puede ser significante. Por ejemplo,
la adicio´n de un surfactante catio´nico en un sistema en el cual ambos sustrato y
partı´culas poseen una carga superficial negativa, tiende a disminuir el potencial su-
perficial por adsorcio´n, hasta llegar al punto de carga cero en el cual el potencial zeta
se anula. En este punto se observa un ma´ximo de coagulacio´n. Si la adsorcio´n de
surfactante catio´nico aumenta, el potencial superficial se torna positivo y aparece de
nuevo una barrera energe´tica. Al aumentar la concentracio´n de surfactante catio´nico
ma´s alfa del punto de carga cero se observa por lo tanto una menor coagulacio´n. Sin
embargo esta tendencia esta´ limitada por el aumento correspondiente de la fuerza
io´nica de la fase dispersante (surfactante fo´nico) que tiende a reducir el espesor de
la doble capa ele´ctrica y por lo tanto producir el efecto inverso.
Otros efectos. Las secciones anteriores indican que la presencia de un surfactante
favorece la remocio´n de partı´culas por disminucio´n de las energı´as superficiales. Sin
embargo, la adsorcio´n de surfactantes puede tambie´n reducir el potencial zeta y por
lo tanto inhibir la remocio´n; por eso no se usan surfactantes io´nicos de carga opuesta
a la de los so´lidos involucrados. Otros efectos importantes son los efectos este´ricos
de los surfactantes polime´ricos que tienden a favorecer la dispersio´n de partı´culas al
introducir te´rminos de repulsio´n no-ele´ctrica.
Finalmente se debe notar que tanto en la remocio´n del sucio lı´quido por cambio de
mojabilidad como en la remocio´n de partı´culas so´lidas adheridas, se debe suminis-
trar una cierta energı´a meca´nica para vencer las fuerzas de adhesio´n. Es el papel de
la agitacio´n en las lavadoras u otros dispositivos de limpieza. Cuando ma´s pequen˜o
el taman˜o de la gota o de la partı´cula a remover, mayor debe ser la agitacio´n para
que la sustancia a remover este sometida a un cizallamiento suficiente.
2.2. Transferencia de la suciedad
2.2.1. Flujo a trave´s de las estructuras textiles
Es generalmente pensado que la rotacio´n del tambor en las lavadoras genera suficiente
flujo de lı´quido para obtener un apropiado aflojamiento y transferencia de suciedad. Sin
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embargo desde que los textiles esta´n formados de estructuras porosas muy complejas de
fibras e hilos, la traslacio´n de la rotacio´n de un tambor dentro de un flujo entre los poros
textiles es muy complicada. Una tela tejida es un medio bi-poroso con poros relativamente
grandes entre los hilos y poros relativamente pequen˜os entre las fibras. La figura 2.5 mues-
tra un esquema a diferentes escalas de la ubicacio´n de los poros dentro de una estructura
textil.
Figura 2.5: Estructura textil.
Van den Brekel y despue´s Goojier [29] demostraron que la mayorı´a del flujo del lı´quido
pasa a trave´s de los poros entre los hilos sin penetrar dentro de los poros entre las fibras.
Esto se debe a que la resistencia al flujo entre los poros relativamente pequen˜os es mucho
ma´s grande que la resistencia al flujo entre los poros relativamente grandes de los hilos.
Posteriormente Warmoeskerken y Boom [29] introdujeron un modelo de nu´cleo estancado
y cascara convectiva para describir el flujo a trave´s del hilo. El nu´cleo estancado dentro
del hilo es el a´rea en la cual no existe flujo convectivo. La cascara convectiva es el a´rea
externa del hilo en la cual penetra el flujo en una mayor extensio´n. El modelo se muestra
de forma esquematı´ca en la figura 2.6.
Los procesos de transferencia en el nu´cleo estancado esta´n basados en la difusio´n mo-
lecular mientras los procesos de transferencia en la cascara convectiva exterior esta´n dados
por difusio´n convectiva. Como la difusio´n convectiva es mucho ma´s ra´pida que la difusio´n
molecular, la tasa de remocio´n de suciedad estara´ determinada por el taman˜o del nu´cleo
estancado. Con el nu´cleo ma´s pequen˜o el proceso de remocio´n de suciedad sera´ ma´s ra´pi-
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Figura 2.6: Flujo de lı´quido alrededor y a trave´s de un hilo textil. Los puntos en la figura representan las
fibras del hilo.
do. Esto significa que la tarea de la energı´a meca´nica en un proceso de lavado es reducir
el nu´cleo estancado al taman˜o ma´s pequen˜o posible. El mecanismo para la deformacio´n
de la estructura porosa en los textiles crea un efecto de exprimido. Durante la accio´n de
rotacio´n de las prendas textiles dentro del tambor de una lavadora que a su vez se encuen-
tra rotando, los hilos en las telas sera´n deformados, torcidos, doblados y estirados como lo
describieron Ganguli y Van Eendenburg [29]. Vander Donk [29] demostro´ en experimen-
tos que la liberacio´n de sal desde los poros de los hilos es acelerada en una gran extensio´n
si los hilos son estirados. Sus hallazgos soportan tambie´n la idea de minimizar el nu´cleo
estancado en hilos. Esto puede concluir que la principal tarea de la energı´a meca´nica en
un proceso de lavado es crear una deformacio´n de textiles, resultando en una reduccio´n
de los nu´cleos estancados en hilos, en lugar de producir un feno´meno hidrodina´mico de
macro escala aleatoria.
Van den Brekel [27] concluyo´ que la transferencia de masa dentro de la estructura
textil, se rige por un flujo convectivo relativamente ra´pido que pasa a trave´s de los poros
entre los hilos del orden de magnitud de 0,1 mm / s y un flujo difusivo que pasa a trave´s
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de los poros entre las fibras de los hilos de un orden de magnitud de 0.1 µm/s. Estas
diferencias en las tasa de flujo de lı´quido se deben principalmente a las caracterı´sticas
de los materiales porosos [29]. La ecuacio´n de Darcy es utilizada para describir el flujo









Donde νs es superficial del lı´quido, K la permeabilidad, η la viscosidad dina´mica y
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Donde α es la tortuosidad del medio poroso, a es 4/d con d siendo el dia´metro del poro
y ε la porosidad. Con el uso de las ecuaciones 2.10 y 2.13 el coeficiente de permeabilidad







Donde K0 es la constante de Koze´ny. La constane de Koze´ny es un para´metro empı´rico
que necesita ser determinado experimentalmente y es una medida de la tortuosidad y de la
orientacio´n del sistema de poros. La contribucio´n de la permeabilidad de los poros entre
los hilos (Kporos−entre−hilos) y los poros entre las fibras (Kporos−entre− f ibras) pueden describir
la permeabilidad general de los materiales textiles.
K = Kporos−entre−hilos(1 − εporos−entre−hilos)Kporos−entre− f ibras (2.13)
Asumiendo que K es constante para los poros entre los hilos y las fibras la contribucio´n
relativa de la permeabilidad entre los poros de los hilos y la permeabilidad entre los poros















Sustituyendo valores representativos de un material textil para diferentes para´metros,
se encontro´ que [29].
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Kporos−entre−hilos
Kporos−entre− f ibras
≈ 200 − 2000. (2.15)
Esto ilustra que la conveccio´n y la difusio´n principalmente en los poros de las fibras
determinan el tiempo en el proceso de lavado, desde el flujo del lı´quido y ası´ el transporte
de masa ocurre principalmente a trave´s de los poros de los hilos [29].
2.2.2. Transferencia de masa
La transferencia de masa en los poros entre hilos y los poros entre fibras de la tela
forman uno de los mecanismos fı´sicos ba´sicos de los procesos textiles hu´medos tales como
el lavado, ten˜ido, blanqueo, mercerizacio´n y enjuague. Como en otros materiales porosos,
tales como catalizadores, la transferencia de masa en los textiles tambie´n se produce por la
conveccio´n y difusio´n en los poros de los textiles. Consideramos aquı´ el caso de los textiles
con doble porosidad: porosidad entre hilos y porosidad entre fibras. Para el lavado, la
transferencia de masa en estos materiales textiles se puede dividir en tres etapas distintas:
1. La transferencia de masa desde la regio´n de los poros entre fibras en el nu´cleo es-
tancado a la regio´n de los poros entre hilos a trave´s de la casca´ra convectiva en la
periferia del hilo.
2. La transferencia de masa desde la regio´n de los poros entre hilos de la capa lı´mite
entre el mayor lı´quido y la superficie textil.
3. La transferencia de masa de la capa lı´mite al lı´quido a granel.
Perfiles de concentracio´n tı´picos de la sustancia que se transportan a trave´s del textil
se muestra en la figura 2.7, junto con un diagrama esquema´tico de la estructura de la
tela tejida. Como se puede deducir de la figura 2.7, los pasos de transferencia de masa se
producen en serie. A fin de evaluar la contribucio´n relativa de cada uno de estos pasos para
el proceso global de transferencia de masa, uno necesita tener una idea de la naturaleza
del flujo de fluido a trave´s de los textiles. A fin de que encontrar el coeficiente global
de transferencia de masa (KT ) en la industria textil, especificamos k1, k2 y k3 como los
coeficientes de transferencia de masa individuales para el primer, segundo y tercer paso
de transferencia de masa antes mencionada. KT se puede determinar usando la relacio´n
familiar en la teorı´a de transferencia de masa:
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Figura 2.7: El mecanismo de transferencia de masa en los textiles. (A) Esquema que indica la estructura
general y porosidad dual de los textiles; (B) Las tres etapas de la transferencia de masa en los materiales













Hacemos un supuesto de que la transferencia de masa en la tercera etapa (de la capa
lı´mite a la masa) es muy ra´pido en comparacio´n a los otros pasos. Ahora, para estimar
las magnitudes relativas de k1 y k2, utilizamos las correlaciones de transferencia de masa
desarrollados para un lecho empaquetado. Varias correlaciones para los coeficientes de
transferencia de masa se enumeran por Janssen y Warmoeskerken (1997) [30]. Un u´nico
hilo puede ser descrito como un cilindro. Para estimar el coeficiente de transferencia de
masa entre hilo, elegimos la siguiente correlacio´n para cilindros largos de paso de flujo
perpendiculares al flujo:
〈S h〉 = 0.42S c1/5 + 0.57Re1/2S c1/31 < Re < 104; S c > 0.7; Pe >> 1. (2.17)
Los nu´meros adimensionales esta´n definidos como:
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Para estimar el coeficiente de transferencia de masa entre hilo, se sustituyen los si-
guientes valores representativos de la correlacio´n anterior: v¯ = 2 cm/s; dy = 250 µm;
ρL = 1000 kg/m
3; D = 1 × 10−5 cm2/s; ε = 0, 5 y S c ≈ 1000. Sustituyendo los valo-
res anteriores, se encuentra que S h ≈ 25, y de la definicio´n del nu´mero de Sherwood se
deduce que k2 ≈ 1, 4 × 10
−2 cm/s. Para estimar el coeficiente de transferencia de ma-
sa en el interior del hilo, hacemos uso de la ana´lisis dado por Masui et al. (1978) [30],
que ha demostrado que para tiempos de contacto ma´s largos [Dt/d2y >> 1] el nu´mero de
S herwood ≈ 5.8. Debido a la estructura porosa de los hilos, el coeficiente efectivo de
difusio´n en el interior del hilo es menor que el coeficiente de difusio´n real. Por lo tanto, se
usa la correccio´n propuesta por Rietema (1976) [30] para estimar el coeficiente de difusio´n





La sustitucio´n de los valores representativos de εy y α (factor de tortuosidad) como 0,4
y 2 respectivamente, da De ≈ 2 × 10
−6 cm2/s. El coeficiente de transferencia de masa en
el interior del hilo (K1) se calcula a partir del nu´mero de Sherwood como ≈ 4×10
−4 cm/s.
La relacio´n de k1 y k2 nos da una idea del proceso de transferencia de masa en los textiles:
97% de la resistencia de transferencia de masa esta´ determinada por el proceso de difusio´n
en el interior de los hilos. Como tal, la transferencia de masa por difusio´n en el hilo es el
paso limitante en la transferencia de masa total en la industria textil. Esto tambie´n implica
que la mejora de la transferencia de masa en el textile requerirı´a la reduccio´n de la zona
de estancamiento en los hilos o en otras palabras la conversio´n del proceso de difusio´n a
trave´s de los poros entre fibras en una conveccio´n ma´s ra´pida.
2.3. Disen˜o del dispositivo de lavado
Se creo un sistema simplificado capaz de generar condiciones de agitacio´n de forma
controlada equiparable al que se presenta en una tina de lavado comercial. El sistema
cuenta con un sistema de calefaccio´n para controlar la temperatura del flujo en el dispo-
sitivo de agitacio´n. El dispositivo de lavado tiene integrados los controles de agitacio´n y
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temperatura.
La idea fundamental es evaluar las ventajas del uso del detergente A por lo cual se debe
comparar entre muestras lavadas bajo las mismas circunstancias, en agitacio´n, tiempo,
temperatura, tipo de mancha, concentracio´n y fijacio´n de la mancha.
Para resolver el problema de la agitacio´n se sometieron las muestras a una condicio´n
hidrodina´mica controlada y repetible. Una solucio´n es montar las muestras para que que-
den expuestas a un flujo paralelo con una velocidad y una intensidad de turbulencia fijas.
Esto se puede lograr haciendo correr el agua con detergente a una velocidad y con inten-
sidad de turbulencia fijas.
Se construyo´ un circuito hidra´ulico por el cual se hace circular detergente a una velo-
cidad fija, donde se colocan mallas meta´licas para generar turbulencia aguas arriba de la
zona de prueba. Esto permite asegurar que la intensidad de turbulencia a la que se someten
las muestras es estadı´sticamente la misma si la velocidad de flujo es la misma. Para asegu-
rar que la velocidad en la zona de prueba sea constante en el lavado se requiere mantener
una carga hidra´ulica constante, lo cual se puede lograr razonablemente bien con una bom-
ba hidra´ulica con una capacidad de 1Hp. Para controlar la velocidad se puede usar una
va´lvula de globo que debera´ abrir o cerrar en funcio´n del flujo que circula en el circuito
hidra´ulico.
Dos depo´sitos forman parte del circuito hidra´ulico, uno de agua-detergente y otro agua-
limpia. La bomba debera´ impulsar un flujo proveniente del depo´sito de agua con detergente
durante un tiempo previamente definido, lo que constituye la etapa de lavado. Adicional-
mente, es necesario instrumentar el dispositivo para conocer la temperatura del agua con
detergente, y en caso necesario, generar un calentamiento mediante una resistencia ele´ctri-
ca. Al concluir la etapa de lavado, la bomba debera´ impulsar agua proveniente del depo´sito
de agua limpia, lo que constituye la etapa de enjuague.
El depo´sito que contiene el agua con detergente cuenta con un RTD para medir la
temperatura y una resistencia ele´ctrica de inmersio´n para calentar la mezcla en caso de
ser necesario. Una vez que se tenga la temperatura requerida en el agua con detergente el
sistema debe impulsar agua con detergente por un tiempo establecido de lavado, contro-
lando en todo momento la velocidad a trave´s de la zona de prueba mediante una va´lvula
electro´nica que es gobernada mediante un sistema de control que le indica si es necesario
abrir o cerrar en funcio´n de la informacio´n que se obtiene de un caudalı´metro electro´nico
que se colocara´ en el circuito para conocer el flujo que circula en el circuito hidra´ulico. Al
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transcurrir el tiempo de lavado debe cerrase una va´lvula electro´nica que comunica la bom-
ba con el depo´sito de detergente, y debera´ abrir una va´lvula que comunica la bomba con
el agua limpia. Tambie´n debera´ cerrar una va´lvula que permite el retorno hacia el depo´sito
de agua con detergente y debe abrir otra va´lvula que permite el retorno hacia el depo´sito
de agua limpia. El sistema antes propuesto se ilustra en la figura 2.8.
Figura 2.8: Sistema de lavado
Las dimensiones del dispositivo de lavado disen˜ado se muestran con acotaciones en la
figura 2.9 de vista frontal y en la figura 2.10 en vista lateral izquierda.
Los principales elementos que constituyen al sistema de lavado disen˜ado, adema´s de
su instalacio´n se ilustran con cierto detalle en la figura 2.11. La seccio´n de prueba se
muestra (Ver figura 2.11) como un tramo de tuberı´a recto. Se disen˜o´ el circuito hidra´ulico
de tal forma que se puede construir de tuberı´a de PVC de 1 pulg de dia´metro; u´nicamente
la seccio´n de prueba y la seccio´n previa en la que se colocan las rejillas de agitacio´n son
de dia´metro 1.5 pulg. Las dimensiones se seleccionaron de esa forma al dimensionar la
capacidad de la bomba hidra´ulica, que en este caso es de 90 lt/min. Esto permite lograr
velocidades de 1 m/s en la seccio´n de prueba, velocidad relativa tı´pica en el proceso de
agitacio´n en una lavadora comercial.
Se instalo´ un sistema de calefaccio´n para controlar la temperatura del flujo y se di-
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Figura 2.9: Vista frontal del sistema de lavado
Figura 2.10: Vista lateral izquierda del sistema de lavado
sen˜o´ la estrategia para acoplar de forma integral los controles de agitacio´n y temperatura
en el dispositivo de lavado.
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Figura 2.11: Esquema que ilustra los componentes del sistema de lavado
2.3.1. Construccio´n del dispositivo de lavado
Se llevo´ a cabo la seleccio´n y adquisicio´n del material, se llevo´ a acabo la tarea de
manufactura del dispositivo y se procedio´ a la instrumentacio´n del mismo.
La figura 2.12 muestra las mallas de aluminio que se colocan para producir la turbu-
lencia aguas arriba de la seccio´n de pruebas.
El sistema de lavado construido en los laboratorios de investigacio´n e innovacio´n en
tecnologı´a energe´tica se muestra en la figura 2.13. En esta imagen se puede apreciar la
distribucio´n de los componentes que se describen a detalle en el Anexo al final de este
documento. Las figura 2.14 muestra una cara laterale del sistema de lavado.
Se muestran tambie´n algunas va´lvulas de cierre manual que se incluyeron para resolver
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(a) Muestra las mallas para generar
agitacio´n en la zona de prueba y un
dispositivo disen˜ado para instalar las
mallas dentro de la seccio´n de prue-
bas.
(b) Muestra la instalacio´n de las ma-
llas dentro del dispositivo.
Figura 2.12:Mallas para generacio´n de agitacio´n en la zona de pruebas.
Figura 2.13: Vista frontal del Sistema de lavado
eventualidades durante el desarrollo y la prueba del algoritmo de control.
El sistema de control de este sistema de lavado es completamente electro´nico y es
gobernado mediante un controlador en tiempo real programado mediante un software de
programacio´n visual gra´fico, adema´s de guardar registro de las condiciones de la prueba
mediante un sistema de adquisicio´n de datos.
Con el uso del software de programacio´n visual gra´fico se desarrollaron instrumen-
Facultad de Ingenierı´a Meca´nica y Ele´ctrica, UANL
2.3.Disen˜o del dispositivo de lavado 29
Figura 2.14: Vista lateral izquierda del Sistema de lavado
tos virtuales, de adquisicio´n de datos y control dina´mico, donde se programa el tiempo
de duracio´n de los ciclos de lavado y enjuague, adema´s de la temperatura de lavado y la
velocidad en la seccio´n de prueba. Al iniciar el programa la secuencia de arranque, calen-
tamiento de agua, apertura y cierre de va´lvulas se controlan mediante una PC conectada
vı´a Ethernet al equipo y al controlador mediante US B al sistema de adquisicio´n de datos.
2.3.2. Sistema de control
El ciclo de lavado se realiza en 4 etapas que son descritas a continuacio´n:
1. Precalentamiento. Mediante una resistencia ele´ctrica se eleva la temperatura del
agua con detergente hasta el nivel deseado: 25 °C o´ 50 °C. La estrategia de control imple-
mentada es un lazo cerrado del tipo encendido/apagado, es decir, cuando la temperatura
alcanza un lı´mite ma´ximo la resistencia se apaga, cuando la temperatura baja de un lı´mite
mı´nimo se enciende. La resistencia tiene una potencia de 3 KW y es controlada mediante
modulacio´n de ancho de pulso gestionada por un circuito de control que recibe una con-
signa de 4-20mA correspondiente linealmente con una potencia ele´ctrica de 0 - 100%. La
consigna es proporcionada desde software mediante un auto´mata programable de automa-
tizacio´n (PAC).
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2. Lavado. Una vez que la temperatura se iguala a la consigna, las va´lvulas que contro-
lan el flujo de la mezcla de agua con detergente se abren y la bomba comienza a funcionar
impulsando la mezcla a la zona de lavado, al transcurrir el tiempo asignado (que puede ser
entre 8 o 10 minutos) la bomba se detiene y las va´lvulas de paso se cierran. La velocidad
en la zona de lavado se ha limitado a dos condiciones que son alta (1 m/s) y baja (0.7 m/s);
la regulacio´n de la velocidad se realiza mediante un control PI que esta implementado en
un lazo cerrado. La velocidad es determinada con un caudalı´metro electromagne´tico que
envı´a una sen˜al de 4-20mA al PAC, que tiene cargado el programa de control. El control
PI determina el porcentaje de cierre de una va´lvula de control, que recibe una consigna en
corriente continua de 4-20mA que corresponde con el 0-100% de apertura. Las va´lvulas
que permiten el flujo de la mezcla son va´lvulas de paso normalmente cerradas cuyo va´sta-
go esta acoplado a un solenoide, que se energiza con 120 VAC, mediante un relevador de
potencia las va´lvulas se activan al recibir la sen˜al de control desde el software de control
a trave´s del sistema de adquisicio´n de datos.
Pre-Enjuague. Cuando el lavado termina hay una gran cantidad de detergente con agua
en la instalacio´n, un ciclo de pre-enjuague es efectuado para remover el detergente. Para
ello se habilitan la va´lvula de paso instalada en la lı´nea de agua limpia en la succio´n de la
va´lvula y un desvı´o hacia un recipiente colector, se abren e´stas va´lvulas energizando sus
respectivos solenoides y se enciende la bomba de agua durante 8 segundos, despue´s de los
cuales se apaga la bomba y se cierran las va´lvulas.
Enjuague. El ciclo de enjuague inicia al abrir las va´lvulas de paso de agua limpia, la
bomba se activa y circula agua a la velocidad deseada (1 m/s o 0.7 m/s) durante 3 minutos,
al te´rmino de los cuales se apaga la bomba y se cierran las va´lvulas de paso. El encendido
de la bomba y la apertura de las va´lvulas de paso se realiza mediante relevadores que
reciben una entrada de 12 VDC para la bomba y 5 VDC para las va´lvulas; la sen˜al de
conmutacio´n es enviada por dos mo´dulos de salidas digitales controladas por el sistema
de adquisicio´n de datos.
2.3.3. Pruebas de repetibilidad del dispositivo de lavado
Se realizaron pruebas del funcionamiento del dispositivo observando la repetibilidad
de las condiciones que caracterizan los ciclos de lavado. En esta actividad se documento´ la
capacidad de llevar a cabo ciclos de lavado con condiciones controladas y con un grado
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de repetibilidad que permite comparar de forma objetiva las diferencias en la eficacia de
lavado con distinta duracio´n de los ciclos, el uso de agua caliente, intensidad de agitacio´n
y el tipo de ensuciamiento.
La figura 2.15 ilustra el montaje de las muestras textiles para el lavado. Como se puede
apreciar, las muestras quedan extendidas y soportadas por un bastidor de aluminio que
se coloca en el interior de la zona de prueba. Las muestra se atornillaron al bastidor de
aluminio para sujetarlas en el lavado.
Figura 2.15:Muestras montadas en un bastidor para exponerlo a la corriente de agua en la zona de prueba
En cada una de las pruebas de lavado se midio´ la dosificacio´n del detergente con la
ayuda de una jeringa, como se muestra en la figura 2.16, y de forma consistente con el
disen˜o de experimentos acordado con la parte te´cnica del centro tecnolo´gico que desarrollo
el detergente A.
Mediante el software de adquisicio´n de datos se pusieron en operacio´n los instrumen-
tos virtuales, de adquisicio´n de datos y control dina´mico, donde se probaron los programas
de lavado con distintos tiempos de duracio´n de los ciclos de lavado y enjuague.
Una vez cumplida la tarea de caracterizar y revisar la operacio´n del dispositivo de la-
vado, se creo´ un instrumento virtual para controlar automa´ticamente el proceso de lavado,
figura 2.17, de acuerdo a los para´metros que definen en el disen˜o de experimentos.
Adicionalmente, se reviso´ la confiabilidad del sistema para controlar la temperatura
de lavado y la velocidad en la seccio´n de prueba. Se tuvo especial cuidado en verificar
Facultad de Ingenierı´a Meca´nica y Ele´ctrica, UANL
2.3.Disen˜o del dispositivo de lavado 32
Figura 2.16: Dosificacio´n del detergente para las pruebas fı´sicas
Figura 2.17: Pantalla que muestra un instrumento virtual que controla automa´ticamente todos los actuadores
del sistema de forma consistente con el programa de lavado
la repetibilidad de los programas de la secuencia de arranque, calentamiento de agua,
apertura y cierre de va´lvulas.
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Dispositivo para evaluar el grado de
limpieza en una muestra textil
En esta actividad se trabajo´ para definir una forma de evaluacio´n del grado de limpieza
mediante te´cnicas o´pticas. Se trabajo´ en la aplicacio´n de te´cnicas basadas en el tratamiento
de ima´genes obtenidas mediante fotografı´a digital para la identificacio´n de coloracio´n a
trave´s de la comparacio´n de los histogramas croma´ticos de ima´genes digitales.
3.1. Disen˜o y construccio´n de un dispositivo para evaluar
el grado de limpieza mediante te´cnicas o´pticas
Se disen˜o´ un dispositivo de uso pra´ctico, confiable, y con un grado aceptable de repeti-
bilidad para evaluar el grado de limpieza mediante la aplicacio´n de la estrategia antes men-
cionada. Se construyo´ el dispositivo para la medicio´n del grado de limpieza de muestras
textiles que se empleo´ de manera sistema´tica en esta investigacio´n para poder comparar
de manera cuantitativa la efectividad de distintas condiciones de lavado. El dispositivo se
muestra en la figura 3.1.
Para realizar la evaluacio´n de la limpieza de las muestras se disen˜a considerando la po-
sibilidad de realizar una comparacio´n entre dos ima´genes que correspondan a dos muestras
distintas. Para que la comparacio´n de las fotografı´as sea va´lida las muestras deben ser fo-
tografiadas bajo las mismas condiciones, incluyendo iluminacio´n, enfoque y tiempo de
exposicio´n. Las restricciones anteriores se resolvieron de la siguiente manera:
- Iluminacio´n. Este problema se puede resolver si el proceso de fotografı´a se realiza
dentro de una ca´mara oscura en la que se cuente con una u´nica fuente de iluminacio´n con
intensidad continua y que ilumina la muestra a fotografı´as de manera uniforme.
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Figura 3.1: Camara oscura
- Enfoque. Se resuelve fijando de manera rı´gida la ca´mara que toma las ima´genes de las
muestras. Debe realizarse el enfoque de la muestra de tal forma que sea posible identificar
detalles como las texturas de la muestra de manera tal que se tenga la certeza de que el
enfoque es el mismo en el fotografiado de cada muestra. Entonces, es necesario definir una
manera de colocar las muestras de manera rı´gida para que la ca´mara se enfoque una sola
vez y ese enfoque sea constante, de tal suerte que la ca´mara capte las distintas muestras
bajo las mismas condiciones.
- Tiempo de exposicio´n. Para controlar este aspecto se puede utilizar una ca´mara que
tenga la posibilidad de controlar el tiempo de exposicio´n de manera confiable y personali-
zada. Se puede entonces utilizar una ca´mara controlada mediante una computadora.
Para resolver de forma conjunta estos tres aspectos se construyo´ una estructura rı´gida
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de aluminio, donde se coloca la ca´mara fotogra´fica de forma rı´gida.
Procesamiento digital de ima´genes. El procesamiento digital de ima´genes o´ PDI es
el tratamiento de ima´genes mediante medios electro´nicos y su aplicacio´n incluye diversas
a´reas como, la medicina, la manufactura, microscopı´a, ana´lisis de ima´genes satelitales,
sistemas de seguridad, astronomı´a, etc.
Un aspecto importante de PDI es que las ima´genes con que se trabaja no provienen
u´nicamente del sensado del espectro de luz visible a la cual responde el ojo humano, las
ima´genes pueden provenir del sensado de cualquier a´rea del espectro electromagne´tico.
Esto representa una gran ventaja ya que los sistemas que incorporan la fase del PDI no
esta´n limitados u´nicamente a las ima´genes que puedan ser capturadas por el ojo humano.
Existen actualmente sistemas que realizan PDI sobre ima´genes generadas mediante el sen-
sado de, rayos X, rayos gama, energı´a ultravioleta, infrarrojo, microondas, y ondas de ra-
dio, pra´cticamente todo el espectro electromagne´tico. El rango de la luz visible es solo una
pequen˜a parte del espectro electromagne´tico, por lo que el querer trabajar con ima´genes
adquiridas en otros rangos del espectro enriquece la aplicabilidad del PDI y permiten vi-
sualizar informacio´n distinta al sensar diferente tipo de energı´a de una misma escena [28].
Para llevar a cabo el PDI en la pesente investigacio´n se empleo´ una ca´mara fotogra´fica con
las caracterı´sticas que se muestran en la tabla 3.1.





Tomas por segundo: 5140 fps
Ma´xima velocidad: 140.000 fps
Conexio´n: Pc via USB
Memoria: 4 GB
Esta ca´mara en particular puede ser operada mediante un software que permite contro-
lar el tiempo de exposicio´n y se puede sincronizar con sen˜ales electro´nicas para su disparo.
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Al ser de tipo monocroma´tico solamente fotografı´a en escala de grises. En la ca´mara se
monto´ una o´ptica de 60 mm.
Por facilidad en la construccio´n y manejo, se coloca la ca´mara en la parte inferior de
la estructura y se colocan placas de vidrio, sobre las que se colocan las muestras textiles,
a una distancia adecuada para lograr un enfoque satisfactorio. Se emplearon tres placas
de vidrio de uso corriente de 6 mm de espesor. En la parte superior de la ca´mara obscura
se coloca una la´mpara led de 4 W. En la tapa superior se coloca papel aluminio y se hace
que la la´mpara ilumine en direccio´n opuesta a la ca´mara para hacer que la luz se refleje
en el papel aluminio de la tapa superior de la ca´mara. La luz que ha sido reflejada en el
papel aluminio se hace pasar a trave´s de una hoja de papel albanene para dispersar la luz
antes de iluminar las muestras. El objeto de la estrategia anterior es iluminar de manera
uniforme las muestras textiles, evitando brillos.
La figura 3.2 muestra la colocacio´n de la primera placa de vidrio, sobre la que se co-
locan las muestras textiles. Encima de las muestras se coloca una segunda placa de vidrio
que tiene la tarea de planchar las muestras para evitar la aparicio´n de arrugas. Encima de
esta placa se coloca el papel albanene para facilitar la dispersio´n de la luz, facilitando la
distribucio´n de la iluminacio´n y evitar la aparicio´n de brillos, como se observa en la figura
3.3.
Figura 3.2: Colocacio´n de la primera placa de vidrio
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Figura 3.3: Colocacio´n de la hoja de papel albanene para dispesar la luz de vidrio
La figura 3.4 muestra la colocacio´n de la tercera placa de vidrio que plancha al papel
albanene favoreciendo la distribucio´n de la luz.
Figura 3.4: Colocacio´n de la tercera placa de vidrio
Las muestras quedan colocadas de la manera que se muestra en la figura 3.5. En este
caso la ca´mara esta´ colocada de tal forma que su o´ptica esta´ ubicada a 0.3 m de la muestra
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textil.
Figura 3.5: Conjunto de muestras de textil colocada en las placas para pruebas de blancura
La figura 3.6 muestra el interior de la tapa de la ca´mara oscura donde se refleja la luz
con la ayuda de papel aluminio. Se observa a la izquierda la tapa con la luz led apagada y
a la derecha con la luz led encendida.
Figura 3.6: Imagen que muestra la tapa de la ca´mara oscura donde se refleja la luz
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3.2. Calibracio´n del sistema de adquisicio´n de ima´genes
Se trabajo´ en la calibracio´n del dispositivo para evaluar el grado de limpieza de las
muestras. Para ello se desarrollo´ y aplico´ una estrategia que permite evaluar de manera
formal el grado de limpieza con base al nivel de blancura expresado a trave´s de un valor
nume´rico obtenido estadı´sticamente, y susceptible de poder ser comparado con repetibili-
dad en la medicio´n.
Para lograr que la estrategia funcione adecuadamente fue necesario llevar a cabo el
proceso de calibracio´n, incluyendo pruebas que permiten asegurar que el enfoque es ade-
cuado para el fin que se persigue. La imagen de la izquierda en la figura 3.7 muestra la
colocacio´n de una regla transparente sobre la superficie en la que descansara´n las muestras
textiles. La tarea entonces es lograr el mejor enfoque posible de la regla. En la imagen de
la derecha de la figura 3.7 se puede apreciar una fotografı´a tomada por la ca´mara en la que
se muestra un enfoque nı´tido satisfactorio.
Figura 3.7: Uso de una regla para asegurar el enfoque de la ca´mara de video
Una vez que el enfoque esta´ asegurado, se fija la primera placa de vidrio para evitar
cambios en las ima´genes. Es posible entonces cerrar la ca´mara y utilizar la la´mpara led
para iluminar las muestras. La figura 3.8 presenta la imagen de una muestra textil en la
que es posible apreciar detalles del tejido de la muestra, lo que permite asegurar que en
efecto la ca´mara ha sido correctamente enfocada, adema´s de permitir observar que existe
una distribucio´n uniforme de la luz en toda la muestra.
La figura 3.9 muestra un par de cintas negras colocadas cuidadosamente sobre la su-
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Figura 3.8: Pantalla que muestra la imagen de una muestra textil una vez que se ha enfocado la ca´mara de
video
perficie en la que se colocara´n las muestras. Las cintas se colocan en forma de cruz, de
manera tal que en cada uno de los cuadrantes se colocara´n muestras distintas que podra´n
ser fotografiadas en una sola imagen sin que se afecten entre sı´, como se muestra en la
figura 3.10
La figura 3.11 muestra una imagen de la interfaz gra´fica que controla la ca´mara de vi-
deo; se pueden apreciar los cuatro cuadrantes con muestras en las que se pueden identificar
incluso los patrones textiles.
Las ima´genes digitales obtenidas con el dispositivo antes descrito son susceptibles de
poder ser utilizadas mediante programas de ana´lisis de imagen o ana´lisis nume´rico para
poder determinar la coloracio´n local de las muestras. Se pretende identificar y evaluar la
blancura de una muestra a trave´s de una comparacio´n nume´rica con otra muestra patro´n
que se emplea como para´metro. La figura 3.12 muestra una imagen en la que se aprecian
dos fotografı´as de muestras textiles, adema´s, se puede ver el perfil de la coloracio´n que
tienen. Las lı´neas que aparecen son las gra´ficas de la coloracio´n en la direccio´n vertical y
horizontal. Se puede apreciar que el tejido genera una variacio´n importante en la colora-
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Figura 3.9: Imagen que muestra la distribucio´n por cuadrantes de las ima´genes digitales
Figura 3.10: Fotografı´a en la que se puede apreciar la colocacio´n de cuatro muestras textiles en los cua-
drantes de las ima´genes digitales
cio´n, sin embargo, el valor es consistente, por lo que se propone llevar a cabo un estudio
estadı´stico de la coloracio´n en toda la muestra con la finalidad de obtener un para´metro
que permita evaluar y comparar la blancura de las muestras.
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Figura 3.11: Pantalla que muestra las ima´genes digitales de una muestra de color blanco y limpia
Figura 3.12: Pantalla que muestra los perfiles de coloracio´n a lo largo de los cuadrantes de las ima´genes
digitales de una muestra de color blanco y limpia




Es conocida como uno de los principales procesos de adquisicio´n de informacio´n uti-
lizado por el ser humano para realizar el proceso de percepcio´n. Remarcamos el aspecto
de que visio´n es un proceso, ya que la definicio´n que tratamos de abarcar no es la de cap-
tar solo una imagen sino la de llegar a percibir e interpretar lo que se ve los cual implica
adema´s de un proceso fisiolo´gico, un proceso cognitivo incluso hasta cultural. Es decir si
mostramos una imagen a una persona lo que vera´ la persona no solo depende de lo que es
captado como energı´a luminosa sino que intervienen adema´s procesos deductivos e inter-
pretativos de acuerdo al conocimiento y cultura de la persona. Respecto al proceso de la
percepcio´n se puede decir que es la interpretacio´n de estı´mulos percibidos por los sentidos
humanos que representan el ambiente en que se encuentra una persona.
Al ser la visio´n un proceso que le permite a una persona obtener una gran cantidad
de informacio´n del entorno la cual a su vez le permitira´ a la persona poder desenvolverse
y realizar actividades en su ambiente, llega a ser un a´rea de gran intere´s como objeto de
investigacio´n, cuyo objetivo es tratar de desarrollar ma´quinas que en cierto grado imiten
el comportamiento de una persona. De aquı´ entonces podemos tratar de derivar una defi-
nicio´n de visio´n por computadora. Indicamos una, ya que generalmente dependiendo del
a´rea en donde se trabaja se tiende a dar la definicio´n. Tratando de no excluir alguna lı´nea
de investigacio´n sobre visio´n por computadora diremos que es todo trabajo enfocado a ge-
nerar conocimiento, y desarrollar algoritmos para tratar de lograr que una maquina simule
en cierto grado el proceso de visio´n de una persona.
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4.1.1. Sistema visual humano:
Anteriormente se pensaba que la u´nica funcio´n del ojo humano era la de proporcionar
al cerebro una copia o modelo del mundo exterior. Si bien el ojo humano genera una trans-
formacio´n de energı´a luminosa a impulsos que alimentan la corteza visual en el cerebro, el
ojo tambie´n realiza un procesamiento de la imagen que adquiere, ya que los receptores en
la retina en la parte posterior del ojo no esta´n distribuidos uniformemente ni son sensitivos
al mismo tipo de informacio´n o´ptica. Algunos receptores son mas sensitivos al movimien-
to, color o intensidad. Au´n ma´s, estos receptores se encuentran interconectados de manera
que cuando un receptor recibe informacio´n altera el comportamiento de los receptores ve-
cinos. Con este comportamiento se tiene que la imagen captada sufre ya un procesamiento
au´n antes de salir del ojo y dirigirse a la corteza visual. Adema´s, una vez transmitida a la
corteza cerebral, el ojo recibe retroalimentacio´n para continuar el proceso de percepcio´n
visual. Esta retroalimentacio´n altera la respuesta de los receptores y permite llevar a cabo
la funcio´n que desempen˜a la fo´vea.
Con base en lo anterior podemos decir que el ojo humano forma parte del proceso de
visio´n, el cual es un proceso que convierte la informacio´n sensorial visual en conocimiento
de forma, identidad, o configuracio´n de objetos en el ambiente. La visio´n es un proceso
creativo, ma´s que meca´nico, en el cual podemos diferenciar entre ver y percibir. Ver es el
registro fı´sico del patro´n de energı´a de la luz recibida del mundo que nos rodea. Percepcio´n
es la interpretacio´n de lo que vemos.
4.1.2. Modelo de visio´n por computadora
Un modelo para realizar visio´n mediante una computadora define los niveles y proce-
sos que se realizan sobre una escena para llegar a su interpretacio´n.
El modelo se puede dividir en el procesamiento de nivel bajo, nivel intermedio y nivel
alto. En el nivel bajo encontramos acciones sobre la imagen correspondiente a suavizado,
umbralizacio´n, eliminacio´n de ruido, definicio´n de bordes, ana´lisis de textura, etc. En el
nivel intermedio en cambio tenemos acciones como definicio´n de limites, regiones, super-
ficies, que esta´n relacionadas para generar objetos presentes en la imagen. Por u´ltimo en
el nivel alto se entablara´n relaciones entre objetos para realizar la interpretacio´n o descrip-
cio´n de la escena.
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4.1.3. Definicio´n de imagen digital
Los trabajos relacionados al PDI esta´n relacionados al objeto imagen digital. Consi-
deraremos que una imagen digital es la representacio´n de una escena del mundo fı´sico
mediante el proceso de muestreo y transformacio´n del dominio continuo al discreto. Esta
transformacio´n permitira´ la utilizacio´n de ma´quinas discretas sobre la representacio´n de
una escena del mundo fı´sico.
4.2. Digitalizacio´n de ima´genes
Para poder realizar el procesamiento digital de ima´genes se requiere de la captura de
ima´genes digitales. El proceso de captura se realiza mediante un digitalizador. Este dis-
positivo realiza lo que en el a´rea de procesamiento digital de sen˜ales se conoce como
conversio´n analo´gica-digital, el cual se compone de muestreo, cuantificacio´n y codifica-
cio´n. El digitalizador generara´ una imagen digital la cual es una representacio´n discreta de
una imagen continua. Este proceso da lugar a la definicio´n de pixel, el cual corresponde al
elemento ba´sico que compone a una imagen digital y corresponde a una de las muestras
del proceso de digitalizacio´n.
Para la definicio´n formal de imagen digital consideremos una imagen como una fun-
cio´n de intensidad de luz bidimensional denotada por I(x, y), donde el valor o la amplitud
de la funcio´n en las coordenadas espaciales (x, y) es la intensidad o´ brillo de esa imagen
en ese punto. Para el caso de una imagen en tonos de gris la intensidad en las coordenadas
(x, y) se denomina nivel de gris l.
Si consideramos (x, y) como puntos en un plano continuo estarı´amos hablando de una
imagen continua, pero considerando el dispositivo digitalizador tenderemos a (x, y) discre-
tas, generando una funcio´n discreta. Ası´, si I(x, y) representa una imagen digital tenemos
que iǫI(x, y) representa a un pixel y la imagen digital se puede representar tambie´n me-
diante una notacio´n matricial.
I(x, y) =

I(0, 0) I(0, 1) · · · I(0,M − 1)





I(N − 1, 0) I(N − 1, 1) · · · I(N − 1,M − 1)

La luz es un tipo de energı´a por lo que I(x, y) debe cumplir con
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0 < I(x, y) < ∞ (4.1)
En el a´rea de procesamiento digital de ima´genes es comu´n referirse a la imagen en
te´rminos de sus valores de intensidad u´nicamente, sin embargo, la composicio´n completa
de la imagen esta´ dada por
I(x, y) = l(x, y)r(x, y) (4.2)
donde l(x, y) representa la cantidad de luz incidente sobre la escena, iluminacio´n, y
r(x, y) la cantidad de luz reflejada por el objeto en la escena, reflectancia y donde
0 < l(x, y) < ∞ y 0 < r(x, y) < 1 (4.3)
4.3. Adquisicio´n de imagen
La electro´nica comu´nmente utilizada para la adquisicio´n de ima´genes es un dispositivo
fotosensible, sensor CCD, del ingle´s charge-coupled device, y una tarjeta digitalizadora.
EL CCD es un dispositivo fı´sico sensible a una banda en el espectro de energı´a electro-
magne´tica y que produce una sen˜al ele´ctrica de salida proporcional al nivel de energı´a
sensada. El CCD convierte la energı´a luminosa en una sen˜al ele´ctrica la cual es digitaliza-
da por la tarjeta digitalizadora.
El CCD se encuentra en las ca´maras de viso´n, la cual genera una sen˜al analo´gica de
video. La tarjeta digitalizadora se conecta en las ranuras de expansio´n de la computadora.
En la actualidad existen ca´maras digitales las cuales incluyen la tarjeta digitalizadora en
la misma ca´mara y su salida es una sen˜al digital. Las ca´maras ma´s modernas denominadas
ca´maras inteligentes, adema´s de la tarjeta digitlizadora incorporan tambie´n un procesador
de ima´genes.
4.4. Muestreo y cuantificacio´n:
El procesamiento digital de ima´genes se realiza sobre una imagen que ha sido mues-
treada y cuantificada, es decir digitalizada. La digitalizacio´n de la imagen se realiza tan-
to en amplitud como espacialmente. Cabe mencionar que en el procesamiento digital de
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sen˜ales muchas de las sen˜ales tratadas son funcio´n del tiempo, es decir la sen˜al varı´a con
respecto al tiempo. En cambio en una imagen el valor de la funcio´n, I(x, y), cambia con
respecto a la posicio´n, o al espacio definido por la imagen.
A la digitalizacio´n de coordenadas espaciales (x,y) se le denomina muestreo de imagen
y a la digitalizacio´n de amplitud se le denomina cuantificacio´n de nivel de gris.
4.5. Procesamiento de histograma:
El histograma ba´sicamente es la funcio´n obtenida de una imagen que nos indica la
frecuencia de ocurrencia de los tonos de grises presentes en la imagen. Aunque es una
funcio´n sencilla de calcular, proporciona informacio´n importante como por ejemplo: con-
traste y brillo de la imagen, informacio´n para la segmentacio´n por umbrales de objetos
presentes en la imagen, estadı´sticas de la imagen, etc.
4.6. Definicio´n de histograma:
El histograma de niveles de grises de una imagen digital es una funcio´n discreta, debido
a la naturaleza propia de la imagen digital, que indica, para cada nivel de gris, el nu´mero
de pixeles presentes en la imagen.
i(lk) = |{i(x, y) : i(x, y) = lk}| k = 0, ..., L − 1 (4.4)
donde lk es el ke´simo nivel de gris y {} a indica cardinalidad del conjunto.





donde Nk representa el nu´mero de pixeles con tono de gris lk entonces i(lk) es una
estimacio´n de la probabilidad de ocurrencia del nivel de grises lk. Este enfoque es referente
a considerar a una imagen como una sen˜al aleatoria dado el comportamiento aleatorio del
valor de los pixeles.
El histograma, i(lk), es u´nico para cualquier imagen pero lo contrario no es verdad.
Cada imagen tiene solo un histograma, sin embargo pueden existir dos o mas ima´genes
que tengan un mismo histograma.
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El histograma de una imagen proporciona una descripcio´n local de la apariencia de
una imagen.
La suciedad de las muestras se determina cuantitativamente mediante ana´lisis de ima-
gen. Las muestras fotografiadas se analizan comparando condiciones de iluminacio´n, mues-
tra sin suciedad y muestra con suciedad sin lavar.
Cuatro muestras sin suciedad se fotografı´an en un arreglo especialmente disen˜ado para
garantizar la repetibilidad de resultados. En cada cuadrante de la imagen se analiza la
desviacio´n respecto a la imagen de referencia ubicado como el cuadrante Norte-Oeste,
ello consiste en restar a la imagen en cuestio´n la imagen del cuadrante Norte-Oeste. Un
promedio se obtiene para cada muestra, el cual es el resultado de la suma de las ima´genes
captadas y dividir entre el nu´mero de ima´genes que se han considerado, que en este caso
son 10. El resultado es la correccio´n que debe realizarse en cada cuadrante por diferencias
en la iluminacio´n. La obtencio´n del promedio obedece al filtrado de los errores producidos
por variacio´n de la iluminacio´n.
Figura 4.1: Ima´genes de una muestra sin suciedad. Izquierda imagen original. Derecha imagen promedio.
Con una imagen promedio se procede al ana´lisis de cada muestra. Las zonas de intere´s
se dividen en zona de calibracio´n (cuadrante Norte-Oeste), cuadrante de calibracio´n sin
lavado (Norte-Este) y zonas de ana´lisis en los cuadrantes inferiores. La imagen promedio
es dividida en cuatro porciones de 190 × 190 pixeles, una imagen por cada cuadrante.
De la muestra de cada cuadrante se obtienen para´metros estadı´sticos como valor me-
dio, que es la intensidad de luz promedio en la matriz de pixeles; desviacio´n esta´ndar,
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que es un para´metro de la variacio´n del nivel de luz en la muestra; y el histograma, que
relaciona la frecuencia con la cual aparece un tono de gris en la imagen de muestra.
Figura 4.2: Ima´genes extraı´das a partir de la adquisicio´n de imagenes. Izquierda: Muestra limpia. Derecha:
Muestra con mancha de vino.
Los efectos de la textura y defectos de la muestra como son orificios o puntos obscuros
son tratados de manera estadı´stica a partir de todas las ima´genes disponibles que son 350.
Una muestra de tela limpia y una muestra con mancha de vino se muestran en la figura
4.2. La imagen no presenta grandes diferencias excepto por un brillo y algunas fallas
en la muestra debido a defectos de la tela. La figura 4.3 muestra el histograma de las
ima´genes de la figura 4.2. Con lı´nea roja se presenta el histograma para la muestra de vino
y la lı´nea azul corresponde al histograma de la muestra limpia. Se observa que la falta
de iluminacio´n en la imagen se percibe como un desplazamiento del histograma hacia la
izquierda denotando reduccio´n en la intensidad de la luz que pasa a trave´s de la muestra.
El valor medio y la desviacio´n esta´ndar para la muestra de mancha de vino son 126.44
y 25.98, respectivamente, mientras que para la muestra limpia el valor promedio es de
163.87 y la desviacio´n esta´ndar es 20.34.
El histograma con una forma Gaussiana con una desviacio´n esta´ndar reducida puede
entenderse como una muestra limpia, mientras que una mayor dispersio´n en el histograma,
una reduccio´n del valor promedio y una distribucio´n multinomial se entenderı´a como una
muestra sucia. La figura 4.4 muestra el histograma que resulta de restar las ima´genes, en
donde la lı´nea color verde representa la resta de la imagen de la muestra con vino sin
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Figura 4.3: En la imagen la linea roja representa el histograma para la muestra de vino y la linea azul
representa el histograma para la muestra limpia.
lavar y la imagen sin suciedad, la lı´nea roja representa el histograma de la resta de las
ima´genes de la muestra M15 (vino sin lavar) y la muestra sin suciedad, mientras que la
lı´nea azul muestra el histograma de la resta de las ima´genes de la muestra M15 (vino sin
lavar) y la muestra sin suciedad. Es importante notar que en este gra´fico se ha empleado
escala logarı´tmica en el eje horizontal. La figura 4.3 indica que la muestra M15 obtuvo
una mejor respuesta al lavado que la muestra M5 ya que permite el paso de una mayor
cantidad de luz proveniente de la fuente luminosa, no ası´ la imagen de referencia (color
verde) que presenta menor intensidad luminosa.
Cuando se analiza la mancha de cafe´, muestras M34 y M39, se observa que la dife-
rencia entre ima´genes respecto a la muestra sin mancha responde muy bien al proceso de
lavado y las diferencias entre ellas no son significativas. Las lı´neas roja y azul en la figura
4.5 muestran el histograma de la diferencia entre ima´genes de las muestras M34 y M39
respecto a la muestra sin suciedad. Se observa que la muestra sin lavar es ma´s obscura
que las muestras lavadas, ello indica que el cafe´ es removido satisfactoriamente en ambos
procesos de lavado.
Existen dos me´todos disponibles para analizar los resultados. El primero de ellos con-
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Figura 4.4: Histograma para muestras con manchas de vino M5 (azul) y M15 (rojo). La lı´nea de color verde
muestra el histograma de la muestra con mancha de vino sin lavar
Figura 4.5: Histograma para muestras con manchas de cafe´ M34 (azul) y M39 (rojo). La lı´nea de color
verde muestra el histograma de la muestra con mancha de cafe´ sin lavar
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siste en una comparacio´n directa entre los histogramas de las muestras a evaluar con el
histograma de la muestra de referencia, que a saber es una muestra con el mismo tipo de
mancha pero que no ha sido lavado. Este me´todo es sencillo y ra´pido, aunque puede estar
sujeto a errores debido a la iluminacio´n y a defectos en la imagen como fibras en mal
estado, orificios o manchas en la muestra.
El me´todo utilizado consiste en comparar las diferencias entre ima´genes antes y des-
pue´s del proceso de lavado. Este me´todo resulta ma´s preciso, pero es altamente dependien-
te de la calidad de iluminacio´n, la cual es sumamente difı´cil de controlar con precisio´n,
adema´s como las ima´genes fueron captadas con una ca´mara de alta velocidad, la ilumina-
cio´n presenta fluctuaciones debido a la frecuencia de la alimentacio´n ele´ctrica.
La figura 4.6 muestra los histogramas obtenidos a partir de muestras manchadas con
vino sin lavar, la muestra manchada de vino que ha sido lavada y la muestra sin lavar
y sin suciedad alguna. Se observa que la muestra sin lavar tiene un menor nivel de gris
en general, lo que indica que el paso de luz a trave´s de la muestra es ma´s difı´cil, en
cambio, la muestra sin lavar y sin suciedad posee un mayor nivel de gris, indicando que
existe una mayor facilidad para el paso de luz a trave´s de las fibras. Un proceso ideal de
lavado restaurarı´a la capacidad del paso de luz a trave´s de la muestra, lo que producirı´a el
corrimiento del histograma hacia la derecha, acerca´ndose al histograma que corresponde
a la muestra blanca. A manera de ejemplo, la muestra M30 respondio´ mejor al lavado en
comparacio´n con la M25 lo que queda de manifiesto por el hecho de que el histograma de
la muestra M30 se recorrio´ hacia la derecha de manera ma´s evidente.
Para poder llevar a cabo una comparacio´n cuantitativa de la efectividad de los proceso
de lavado de tal forma que sea factible una comparacio´n directa, se requiere de un para´me-
tro que sea susceptible de ser cuantificado de forma consistente y precisa. Se propone un
Coeficiente de Limpieza, µ de la siguiente forma:




donde M de la media estadı´stica de la intensidad en un intervalo de confianza del 95%
en el histograma de la muestra en particular. En otras palabras, se desechan el 5% de los
valores de intensidad con mayor variablilidad y se aplica una media estadadı´stica para
definir un valor caracterı´stico de la intensidad luminosa de cada muestra. Los subı´ndices
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Figura 4.6: Histogramas comparativos que ilustran cualitativamente la efectividad del lavado.
i, B, Smax indican muestra i-e´sima, muestra de referencia (sin lavar y sin suciedad) y
muestra con mancha sin lavar. En particular MSmax se calcula como la media estadı´stica
de los valores M para cada uno de los tipos de mancha.
La figura 4.7 muestra los resultados preliminares del coeficiente de limpieza para todas
la muestras con manchas de vino que han sido lavadas bajo diferentes estrategias. Los
marcadores diamante (en azul) corresponden al coeficiente de Limpieza de la muestra sin
lavar. Se observa que la variacio´n es del orden del 3%, indicando con ello la forma en la
que se ha definido dicho coeficiente es consistente y confiable. Los marcadores cuadrados
(en rojo) corresponden al coeficiente de limpieza obtenidos para las distintas muestras
manchadas de vino, una vez que han sido lavadas. Es notable que en algunos casos el
factor de limpieza es mayor a 1.0, indicando con ello que esa muestra en particular ha
superado en limpieza a la muestra de referencia (sin lavar y sin mancha), lo que indicarı´a
que la muestra de referencia podrı´a contener cierta suciedad producto de almacenamiento,
manipulacio´n, etc., misma que es removida en el proceso de lavado.
La figura 4.8 muestra el coeficiente de limpieza para muestras manchadas con tierra.
Se observa que existe menos variabilidad en el coeficiente de limpieza denotando con
ello que la efectividad de la remocio´n de este tipo de mancha es menos dependiente de
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Figura 4.7: Coeficiente de limpieza para muestras manchadas con vino una vez que han sido lavadas y las
muestras sin lavar con el mismo tipo de mancha
las condiciones del proceso de lavado, situacio´n que no ocurre para las manchas de vino
en las que evidentemente la efectividad de la remocio´n es altamente dependiente de las
condiciones de lavado, ver figura 4.7.
La figura 4.9 muestra que el tipo de mancha identificado como tierra lavada (Tierra
L) se remueve de manera efectiva consiguiendo limpieza superiores en todos los casos a
las muestras de referencia. No obstante lo anterior, es importante notar que en este caso
los resultados muestran una alta dependencia en las condiciones de lavado. La amplia
dispersio´n de los marcadores de cuadro (rojo) en la figura 4.9 denotan una alta dependencia
del coeficiente de limpieza en las condiciones de lavado.
La figura 4.10 muestra que la efectividad en la remocio´n de manchas de cafe´ es al-
tamente dependiente de las caracterı´sticas del proceso de lavado. En esta gra´fica sugiere
que bajo cualquiera de las estrategias de lavado que se emplearon en este estudio, este tipo
de mancha se remueve de manera efectiva. Sin embargo, es importante notar que el coe-
ficiente de limpieza esta´ referido a una muestra sin mancha y sin lavar por lo que en caso
de que esta muestra de referencia contenga una cierta cantidad de suciedad, una vez que la
muestra sea lavada podrı´a alcanzar niveles de limpieza superiores a la condicio´n original.
Es presumible que si la muestra de referencia fuera lavada previo al ana´lisis, no existirı´a
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Figura 4.8: Coeficiente de limpieza para muestras manchadas con tierra una vez que han sido lavadas y las
muestras sin lavar con el mismo tipo de mancha
Figura 4.9: Coeficiente de limpieza para muestras manchadas con tierra lavada una vez que han sido lavadas
y las muestras sin lavar con el mismo tipo de mancha
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la posibilidad de alcanzar valores iguales o superiores a 1 en el coeficiente de limpieza.
Figura 4.10: Coeficiente de limpieza para muestras manchadas con cafe´ una vez que han sido lavadas y las
muestras sin lavar con el mismo tipo de mancha
La figura 4.11 muestra que existe una dependencia pequen˜a de la efectividad de la
remocio´n de las manchas de Cafe´ Lavado con la estrategia de lavado. Los coeficientes de
limpieza muestran que este tipo de mancha se remueve de manera efectiva independiente-
mente del proceso de lavado. Nuevamente el Coeficiente de Limpieza resulta muy alto en
todos los casos, situacio´n semejante al caso de la mancha de Cafe´.
Con los resultados antes presentados resulta inadecuado realizar una comparacio´n di-
recta en te´rminos de la efectividad de la estrategia de lavado por lo que es necesario re-
definir el coeficiente de limpieza. Se propone entonces que para cada tipo de mancha los
coeficientes de limpieza sea referidos a los valores ma´ximo y mı´nimo de dicho coeficiente
para el tipo de mancha en particular. De este modo el coeficiente de limpieza queda esca-
lado obtenie´ndose ası´ valores entre 0 y 1, donde cero indica la mı´nima limpieza obtenida
y uno la mejor. La figura 4.12 muestra los resultados finales del coeficiente de limpieza
normalizado para todos los tipos de macha y todos los tipos de lavado empleadas.
En la figura 4.12 se observa una importante dispersio´n en el Coeficiente de Limpieza
Normalizado, sin embargo es posible notar que la mayorı´a de los resultados esta´ centrada
en el valor 0.62, lo que indica que la manera en la que se ha definido el Coeficiente de
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Figura 4.11: Coeficiente de limpieza para muestras manchadas con cafe´ lavado una vez que han sido lavadas
y las muestras sin lavar con el mismo tipo de mancha
Limpieza Normalizado es conveniente y adecuado la las metodologı´as empleadas en este
estudio experimental de la remocio´n de la suciedad.
Figura 4.12: Coeficiente de limpieza normalizado para la totalidad de muestras analizadas en este estudio
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Evaluacio´n de los beneficios en
te´rminos de los ahorros de energı´a y
agua
5.1. Disen˜o de experimentos
Se definieron tres agentes para el ensuciamiento, tierra, cafe´ y vino tinto. Se definieron
dos niveles de ensuciamiento con base a la concentracio´n de agentes seleccionados (bajo
y alto) de tal forma que resultan niveles tı´picos a los que se somete una prenda de ropa
real. Los tipos de ensuciamiento analizados son:
1. Ensuciamiento ligero con tierra identificado como Tierra Lavado
2. Ensuciamiento con tierra, Tierra
3. Ensuciamiento ligero con cafe´, Cafe´ Lavado
4. Ensuciamiento con cafe´, Cafe´
5. Ensuciamiento con vino, Vino
Se trabajo´ en la definicio´n de los ciclos de lavado, donde se incluye la variacio´n del
tiempo del ciclo (8 o 10 minutos), el efecto de la temperatura del agua de lavado (25 °C o
50 °C), y la variacio´n de los niveles de agitacio´n (regular y baja).
El disen˜o de experimentos que se preparo´ y ejecuto´ para este estudio se muestra en las
figuras 5.1 y 5.2.
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Figura 5.1: Disen˜o de experimentos disen˜ado para los procesos de lavado
5.2. Pruebas fı´sicas de lavado de muestras textiles
Se llevaron a cabo las pruebas fı´sicas de lavado de muestras textiles tomando como
base el disen˜o de experimentos con las variables antes mencionadas. El disen˜o de ex-
Facultad de Ingenierı´a Meca´nica y Ele´ctrica, UANL
5.2.Pruebas fı´sicas de lavado de muestras textiles 60
Figura 5.2: Disen˜o de experimentos disen˜ado para los procesos de lavado. Continuacio´n
perimentos que se ha mencionado entonces incluye al menos 40 condiciones distintas.
Adicionalmente, es importante mencionar que se corrieron las pruebas un par de veces
para comparar de forma objetiva el detergente A contra el detergente B, por lo que se trata
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de al menos 80 muestras en total.
Para identificar de forma pra´ctica la estrategia de lavado empleada para cada una de
las muestras, se propone un co´digo de identificacio´n, mismo que se muestra en la figura
5.3. El co´digo consiste en la combinacio´n de cinco dı´gitos que identifican la estrategia de
lavado con detalles en el orden siguiente: Tipo de Mancha-Duracio´n del Ciclo-Nivel de
Agitacio´n-Temperatura-Tipo de Detergente.
Figura 5.3: Codificacio´n para identificacio´n de muestras
Por ejemplo la muestra que se identifica como 52211 corresponde a una muestra man-
chada con vino tinto, lavada durante 10 minutos, con agitacio´n regular, temperatura de 25
°C y empleando el detergente A.
5.3. Ca´lculo de la energı´a
Para llevar a cabo el ca´lculo de la energı´a consumida durante el proceso se hace uso
de los datos te´cnicos disponibles en documentos de fabricantes de lavadoras comerciales
industriales.
Adicionalmente, se tiene en consideracio´n el ciclo de lavado especificado para el de-
tergente A, de acuerdo al proceso propuesto que se muestra en la figura 5.4.
La energı´a consumida en el proceso de lavado de un kg de ropa, debida al consumo
ele´ctrico se puede estimar de la siguiente forma:
E =
W˙e1 t1 + W˙e2 t2
mr
(5.1)
donde We1 es la potencia ele´ctrica que consume cuando trabaja el sistema de agitacio´n
de la lavadora con una carga completa, We2 es la potencia consumida cuando trabaja el
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Figura 5.4: Proceso propuesto para el detergente A
sistema de extraccio´n de agua de la ropa de la lavadora, t1 y t2 son los tiempos en los que
la lavadora opera con agitacio´n y extraccio´n, respectivamente, y mr es la masa de la carga
de ropa.
Para la evaluacio´n se considera que la carga de ropa serı´a de 50 kg. De acuerdo a
los datos del proceso para el detergente A se requieren 525 lt de agua. De acuerdo a los
datos del fabricante los motores de la lavadora operan 18 minutos con una potencia de
2.1 kW (en proceso de agitacio´n que incluye el lavado y los enjuagues) y 7 minutos con
una potencia de 3.7 kW (proceso de extraccio´n). Entonces, We1 = 2.1 kW, We2 = 3.7
kW, t1 = 1080 s, t2 = 420 s, y mr = 50 kg. Entonces en un ciclo de lavado con carga
completa utilizando esta lavadora se emplean 2354 kJ cuando se lavan 50 kg de ropa. Es
decir que se utilizan 47.1 kJ (0.013 kWh) de energı´a ele´ctrica por cada kg de ropa
lavada, u´nicamente en el proceso de agitacio´n.
Por otra parte, si se considera que la temperatura del agua de la red que se emplea en el
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lavado se encuentra a 25 °C y esta agua se calienta hasta 45 °C para el proceso de lavado
con agua caliente, se requieren 83.6 kJ por cada kg de agua. Considerando que para la
carga completa se utilizan 525 lt de agua para lavar 50 kg de ropa, entonces se utilizan
10.5 lt de agua por cada kg de ropa. De esta forma, se requerira´n 877.8 kJ (0.244 kWh)
para calentar el agua necesaria para lavar un kg de ropa, cuando e´sta se desee lavar
con agua caliente.
Para el ca´lculo de la energı´a cuando se emplea un ciclo con agitacio´n baja se estima
que el consumo de potencia ele´ctrica del motor es el 70% del consumo con agitacio´n
regular es decir, para baja agitacio´n el motor consume 1.47 kW.
Los datos anteriores se emplean para estimar la energı´a que se utilizarı´a por cada kg de
ropa que se lave con las estrategias analizadas en este estudio, las mismas que se detallan
en el disen˜o de experimentos de la figura 5.1.
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Ana´lisis de resultados
Se procedio´ entonces a la realizacio´n del Ana´lisis de Resultados. Se medio´ el grado
limpieza de cada una de las muestras despue´s del proceso de lavado descrito en el disen˜o
de experimentos. Con la informacio´n obtenida de esta forma resulto´ posible realizar una
ponderacio´n de las ventajas del uso del detergente A. Particularmente, se estimo´ el ahorro
que se puede lograr en el consumo de energı´a en ciclos de lavadoras comerciales como
consecuencia de la reduccio´n del tiempo del ciclo de lavado. Tambie´n, se estimo´ el ahorro
de energı´a debido al uso de agua frı´a en el lavado y se estimo´ el ahorro de agua que es
posible obtener al utilizar el detergente A en comparacio´n con el detergente B.
Las figuras 6.1 y 6.2 muestran los resultados cualitativos obtenidos a partir de la meto-
dologı´a desarrollada en este proyecto, las estrategias de lavado y la metodologı´a de evalua-
cio´n de limpieza. Se incluyen datalles como tipo de mancha, duracio´n del ciclo de lavado,
nivel de agitacio´n, tipo de detergente y su correspondiente Coeficiente de Limpieza Nor-
malizado.
La figura 6.3 muestra de forma comparativa el Coeficiente de Limpieza Normalizado
que se obtiene despue´s del lavado de las muestras con ensuciamiento de Tierra Lavada.
Como se puede ver, la secuencia permite identificar que se han colocado en pares las me-
todologı´as de lavado que son iguales, difiriendo en el tipo de detergente. Ası´ por ejemplo
el primer par son las muestras 11111 y 11112, despue´s le sigue la 11121 y la 11122, y
ası´ sucesivamente. Bajo este arreglo se puede ver que existen estrategias en las que uno y
otro detergente resultan ma´s efectivas que su competidor para la remocio´n de las manchas
de Tierra Lavada. Las figuras 6.4, 6.5, 6.6 fueron creadas en el mismo orden de ideas y
corresponden respectivamente a las muestras con ensuciamiento de Tierra, Cafe´ Lavado,
Cafe´ y Vino. En todos los casos se puede ver que no existe una estrategia u´nica que garan-
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Figura 6.1: Coeficiente de Limpieza Normalizado en funcio´n de las caracterı´sticas del lavado.
tice un mayor coeficiente de limpieza normalizado por lo que resulta necesario analizar
con detalle los resultados para identificar las ventajas de uno y otro detergente.
La figura 6.8 muestra una comparacio´n entre los coeficientes de limpieza normalizados
cuando se usa la mı´nima y ma´xima cantidad de energı´a en el proceso de lavado, para los
distintos tipos de ensuciamiento, empleando el detergente A. El mı´nimo de consumo de
energı´a se obtiene utilizando un ciclo corto, con agitacio´n baja y sin calentamiento de
agua. El consumo ma´ximo con los para´metros opuestos. Puede verse entonces que no
necesariamente utilizar mucha energı´a conduce a mejores resultados en la limpieza. Esto
es particularmente cierto en la remocio´n de tierra lavada y en cafe´, condiciones en la que
se requiere menor uso energı´a.
La figura 6.9 muestra una comparacio´n entre los coeficientes de limpieza normaliza-
dos cuando se usa la mı´nima y ma´xima cantidad de energı´a en el proceso de lavado, para
los distintos tipos de ensuciamiento, empleando el detergente B. Puede verse que para el
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Figura 6.2: Coeficiente de Limpieza Normalizado en funcio´n de las caracterı´sticas del lavado. Continuacio´n
Figura 6.3: Comparativa del Coeficiente de Limpieza Normalizado para distintas estrategias de lavado
cuando la muestra tiene suciedad Tierra Lavada
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Figura 6.4: Comparativa del Coeficiente de Limpieza Normalizado para distintas estrategias de lavado
cuando la muestra tiene suciedad Tierra
Figura 6.5: Comparativa del Coeficiente de Limpieza Normalizado para distintas estrategias de lavado
cuando la muestra tiene suciedad Cafe´ Lavada
detergente B se requiere mayor consumo de energı´a para mejorar la remocio´n de ensu-
ciamientos ligeros. En el caso de la remocio´n de ensuciamientos pesados demuestra ser
eficiente con el uso de menor energı´a.
La figura 6.10 muestra de forma comparativa la efectividad de la remocio´n de man-
chas con bajo consumo energe´tico que se puede esperar empleando el detergente A y el
detergente B. Este gra´fico respalda la observacio´n de que para los ensuciamientos lige-
ros el detergente de A es efectivo con consumo mı´nimo de energı´a, sin embargo, para los
ensuciamientos pesados, el detergente B obtiene mejores resultados.
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Figura 6.6: Comparativa del Coeficiente de Limpieza Normalizado para distintas estrategias de lavado
cuando la muestra tiene suciedad Cafe´
Figura 6.7: Comparativa del Coeficiente de Limpieza Normalizado para distintas estrategias de lavado
cuando la muestra tiene suciedad Vino
La figura 6.11 muestra de forma comparativa la efectividad de la remocio´n de man-
chas con alto consumo energe´tico que se puede esperar empleando el detergente A y el
detergente B. Este gra´fico muestra que el detergente B mejora sustancialmente su desem-
pen˜o para manchas ligeras superando al detergente A, sin embargo, el detergente A toma
mayor ventaja del uso de la energı´a en el proceso de remocio´n de ensuciamiento pesado
superando al detergente B.
Hasta este momento se ha identificado el uso de la energı´a sobre la eficacia en la remo-
cio´n de distintos tipos de ensuciamiento, adicionalmente vale la pena separar el consumo
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Figura 6.8: Coeficiente de limpieza con el uso de detergente A para los cinco agentes de ensuciamiento
analizados. Comparacio´n entre resultados con consumo mı´nimo y consumo ma´ximo de energı´a
Figura 6.9: Coeficiente de limpieza con el uso del detergente B competencia para los cinco agentes de en-
suciamiento analizados. Comparacio´n entre resultados con consumo mı´nimo y consumo ma´ximo de energı´a
de energı´a por efectos meca´nicos (agitacio´n) y consumo de energı´a te´rmica. Por lo anterior
analizamos el efecto que tiene cada uno de estos aspectos en la remocio´n de ensuciamien-
to.
La figura 6.13 muestra que el detergente B tiene mejores resultados cuando se in-
crementa la agitacio´n meca´nica que aquellos obtenidos con el detergente A. Este efecto
podrı´a ser reconsiderado cuando se evalu´a el consumo energe´tico, ya que podrı´a ser ven-
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Figura 6.10: Coeficiente de limpieza con consumo mı´nimo de energı´a para los cinco agentes de ensucia-
miento analizados. Comparacio´n entre resultados con el uso del detergente A y el detergente B.
Figura 6.11: Coeficiente de limpieza con consumo maximo de energia para los cinco agentes de ensucia-
miento analizados. Comparacio´n entre resultados con el uso del detergente A y el detergente B
.
tajoso el uso del detergente A como opcio´n ma´s econo´mica en te´rminos energe´ticos sı´ los
requerimientos de limpieza no son excesivamente exigentes.
Con el objeto de identificar las estrategias ma´s convenientes para el uso del detergente
de A, se realizo´ una ana´lisis para evaluar la importancia de la agitacio´n, la duracio´n del
ciclo de lavado y la temperatura.
La figura 6.14 muestra que el detergente A obtiene mejores resultados en ciclos de
lavado de larga duracio´n para ensuciamientos pesados. De la figura es claro que entre ma´s
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Figura 6.12: Coeficiente de limpieza con consumo mı´nimo de energı´a meca´nica y ma´ximo de energı´a
te´rmica, para los cinco agentes de ensuciamiento analizados. Comparacio´n entre resultados con el uso del
detergente A y el detergente B.
Figura 6.13: Coeficiente de Limpieza con consumo ma´ximo de energı´a meca´nica y mı´nimo de energı´a
te´rmica, para los cinco agentes de ensuciamiento analizados. Comparacio´n entre resultados con el uso del
detergente A y el detergente B
.
pesado sea el ensuciamiento se requiere mayor duracio´n del ciclo de lavado. En ensucia-
mientos ligeros no es necesario extender el ciclo de lavado.
La figura 6.15 muestra que se requiere de agitacio´n meca´nica suficiente durante el
proceso de lavado con el detergente A cuando hay bajo consumo energe´tico. Nuevamente
es notable que entre ma´s pesado sea el ensuciamiento, existe una diferencia ma´s evidente
en la calidad de la limpieza.
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Figura 6.14: Efecto del tiempo del ciclo de lavado sobre el coeficiente de limpieza con el uso del detergente
A, con baja agitacio´n y baja temperatura. Comparacio´n entre resultados con ciclo corto y ciclo largo.
Figura 6.15: Efecto de la agitacio´n del lavado sobre el coeficiente de limpieza con el uso del detergente A,
con ciclo corto y baja temperatura. Comparacio´n entre resultados con agitacio´n baja y agitacio´n regular.
La figura 6.16 confirma que los resultados de la calidad de la limpieza obtenida con el
detergente A es siempre superior en el caso de los ciclos largos.
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Figura 6.16: Efecto del tiempo del ciclo de lavado sobre el coeficiente de limpieza con el uso del detergente
A, con baja agitacio´n y alta temperatura. Comparacio´n entre resultados con ciclo corto y ciclo largo.
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Conclusiones
7.1. Conclusiones te´cnicas del estudio de remocio´n de su-
ciedad.
Para el disen˜o de experimentos se definieron tres agentes para el ensuciamiento, tierra,
cafe´ y vino tinto. Se definieron dos niveles de ensuciamiento con base a la concentracio´n
de agentes seleccionados (bajo y alto) de tal forma que resultan niveles tı´picos a los que
se somete una prenda de ropa real. Los tipos de ensuciamiento analizados son: i) Ensu-
ciamiento ligero con tierra identificado como Tierra Lavado, ii) Ensuciamiento con tierra,
Tierra, iii) Ensuciamiento ligero con cafe´, Cafe´ Lavado, iv) Ensuciamiento con cafe´, Cafe´,
v) Ensuciamiento con vino, Vino.
Se trabajo´ en la definicio´n de los ciclos de lavado, donde se incluye la variacio´n del
tiempo del ciclo (8 o 10 minutos), el efecto de la temperatura del agua de lavado (25
°C o 50 °C), y la variacio´n de los niveles de agitacio´n (regular y baja). El disen˜o de
experimentos incluye 40 condiciones distintas. Adicionalmente, es importante mencionar
que se corrieron las pruebas un par de veces para comparar de forma objetiva el detergente
A versus el detergente B por lo que se estudiaron 80 muestras en total.
Para llevar a cabo el ca´lculo de la energı´a consumida durante el proceso se hace uso de
los datos te´cnicos de una LAVADORA CENTRIFUGADORA. Adicionalmente, se tuvo
en consideracio´n el ciclo de lavado especificado para el detergente A, cuyo proceso fue
propuesto por el centro tecnologico que los desarrollo.
Para la realizacio´n de este estudio la suciedad de las muestras se determino´ cuantita-
tivamente mediante ana´lisis de imagen. La falta de iluminacio´n en la imagen se percibe
como un desplazamiento hacia la izquierda del histograma de la tonalidad de grises, de-
notando reduccio´n en la intensidad de la luz que pasa a trave´s de la muestra.
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Para poder llevar a cabo una comparacio´n cuantitativa de la efectividad de los proceso
de lavado de tal forma que sea factible una comparacio´n directa, se definio´ un para´metro
susceptible de ser cuantificado de forma consistente y precisa. Se propuso elCoeficiente de
Limpieza. Los valore estimados para el Coeficiente de Limpieza de las muestras sin lavar
tuvieron una variacio´n que es del orden del 3%, indicando con ello la forma en la que se
ha definido dicho coeficiente es consistente y confiable. En algunas muestras ya lavadas
se encontro´ que el factor de limpieza es mayor a 1.0, indicando con ello que esa muestra
en particular ha superado en limpieza a la muestra de referencia (sin lavar y sin mancha),
lo que indicarı´a que la muestra de referencia podrı´a contener cierta suciedad producto de
almacenamiento, manipulacio´n, etc., misma que es removida en el proceso de lavado.
El ana´lisis detallado de los resultados de las pruebas fı´sicas permiten establecer las
siguientes conjeturas:
1. El coeficiente de limpieza para muestras manchadas con tierra tiene poca variabili-
dad denotando con ello que la efectividad de la remocio´n de este tipo de mancha es
poco dependiente de las condiciones del proceso de lavado, situacio´n que no ocurre
para las manchas de vino en las que evidentemente la efectividad de la remocio´n es
altamente dependiente de las condiciones de lavado.
2. El tipo de mancha identificado como Tierra Lavada (Tierra L) se remueve de mane-
ra efectiva consiguiendo, en todos los casos analizados, limpiezas superiores a las
muestras de referencia. No obstante lo anterior, es importante notar que en este caso
los resultados muestran una alta dependencia en las condiciones de lavado.
3. La efectividad en la remocio´n de manchas de Cafe´ es altamente dependiente de las
caracterı´sticas del proceso de lavado.
4. Es presumible que si la muestra de referencia fuera lavada previo al ana´lisis, no
existirı´a la posibilidad de alcanzar valores iguales o superiores a 1 en el coeficiente
de limpieza. Sin embargo, si se lavara la muestra de referencia algunos restos del
detergente empleado quedarı´an implantados en el tejido y esta situacio´n definirı´a en
parte las condiciones en las que se fijarı´an y se removerı´an las nuevas manchas, es
decir, se afectarı´an las muestras por lo que el ana´lisis y las conclusiones resultantes
podrı´an ser afectados sistema´ticamente por este hecho.
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5. Existe una dependencia pequen˜a de la efectividad de la remocio´n de las manchas de
Cafe´ Lavado con la estrategia de lavado
Para realizar una comparacio´n directa en te´rminos de la efectividad de la estrategia
de lavado fue necesario redefinir el coeficiente de limpieza. Para cada tipo de man-
cha los coeficientes de limpieza fueron referidos a los valores ma´ximo y mı´nimo de
dicho coeficiente para el tipo de mancha en particular. De este modo se definio´ el
Coeficiente de limpieza normalizado que ha quedado escalado obtenie´ndose ası´ va-
lores entre 0 y 1, donde cero indica la mı´nima limpieza obtenida y uno la mejor.
6. La comparativa del coeficiente de limpieza normalizado que se obtiene despue´s del
lavado de las muestras permite puede ver que no existe una estrategia u´nica que
garantice un mayor coeficiente de limpieza normalizado.
7. Pudo verse que no necesariamente utilizar mucha energı´a conduce a mejores resul-
tados en la limpieza. Esto es particularmente cierto en la remocio´n de tierra lavada
y en cafe´, condiciones en la que se requiere menor uso energı´a.
8. Para el detergenteB se requiere mayor consumo de energı´a para mejorar la remocio´n
de ensuciamientos ligeros. En el caso de la remocio´n de ensuciamientos pesados
demuestra ser ma´s eficiente con el uso de menor energı´a.
9. Para la remocio´n de manchas con alto consumo energe´tico, el detergente B mejora
sustancialmente su desempen˜o par manchas ligeras superando al detergente A, sin
embargo, el detergente de A toma mayor ventaja del uso de la energı´a en el proceso
de remocio´n de ensuciamiento pesado superando al detergente B.
10. Al incrementar la temperatura durante el proceso de lavado el detergente B tiene me-
jor desempen˜o en la remocio´n de suciedad cuando se usa un mı´nimo de agitacio´n
meca´nica. Esto implica que el detergente B requiere un mayor consumo de energı´a,
que se empleara´ para el calentamiento durante el proceso, para obtener buenos resul-
tados. E´ste efecto es ma´s notorio cuando se busca remover el ensuciamiento pesado.
11. El detergente B tiene mejores resultados cuando se incrementa la agitacio´n meca´ni-
ca respecto a los obtenidos con el detergente A. Este efecto podrı´a ser reconsiderado
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cuando se evalu´a el consumo energe´tico, ya que podrı´a ser ventajoso el uso del deter-
gente A como opcio´n ma´s econo´mica en te´rminos energe´ticos sı´ los requerimientos
de limpieza no son excesivamente exigentes.
12. El detergente A obtiene mejores resultados en ciclos de lavado de larga duracio´n.
Entre ma´s pesado sea el ensuciamiento se requiere mayor duracio´n del ciclo de
lavado. En ensuciamientos ligeros no es necesario extender el ciclo de lavado.
13. Se requiere de agitacio´n meca´nica suficiente durante el proceso de lavado con el
detergente A cuando hay bajo consumo energe´tico. Nuevamente es notable que entre
ma´s pesado sea el ensuciamiento, existe una diferencia ma´s evidente en la calidad
de la limpieza.
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Anexo
Componentes del Sistema de Lavado
En este Anexo se presentan las caracterı´sticas te´cnicas de cada uno de los componentes
que se emplearon en la construccio´n del dispositivo de lavado.
Especificaciones del Actuador de va´lvula ML7984 para va´lvula reguladora de flujo
Temperatura de funcionamiento: 0° C a 55 ° C
Temperatura de envı´o: -40 ° C a +65 ° C
Humedad relativa: 15% a 95% a 40 ° C (104 °
F)
Ruido acu´stico: 55 dBA ma´ximo
Suministro de energı´a / Consumo: 24V (nominal), 50/60Hz o´ 24
a 28 Vdc. 6VA (Running),
12VA (asientos de va´lvulas)
1Impedancia de entrada: 237 Ohmios
Especificaciones de la Electrobomba centrifuga CPm 620 Pedrollo
Caudal 10/100 l/min
H 34/19 m
H max 35 m
H min 19 m
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Figura 8.1: Actuador de va´lvula ML7984 para va´lvula reguladora de flujo
Figura 8.2: Electrobomba centrifuga CPm 620 Pedrollo
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Especificaciones del NI cFP-2200 Controlador en Tiempo Real con 128 MB DRAM,
128 MB de Almacenamiento
Tipo de Producto: Controller (Computing Devi-
ce)
Formato Fı´sico: Compact FieldPoint
Sistema Operativo/Objetivo: Real-Time
Frecuencia del Reloj del CPU: 400 MHz
Memoria del Sistema: 128 MB
Ethernet ( of ports): 1
Puertos Seriales (RS232): 1
Rango Aleatorio de Frecuencia de Operacio´n: 10 Hz , 500 Hz
Vibracio´n Aleatoria: 5 g
Rango Sinusoidal de Frecuencia de Operacio´n: 10 Hz , 500 Hz
Vibracio´n Sinusoidal: 5 g
Temperatura de Operacio´n: -40 °C a 70 °C
Figura 8.3: NI cFP-2200 Controlador en Tiempo Real con 128 MB DRAM, 128 MB de Almacenamiento
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Especificaciones de la Fuente Triple Output DC Power Supplies Modelo 1761
Tensio´n de salida: 0 a 30V
Corriente de salida: 0 a 5A
Tiempo de recuperacio´n: 100 µs
Display: Dos LED de 4 dı´gitos
Voltı´metro Resolucio´n: 10 mV
Amperı´metro Resolucio´n: 1 mA
Alimentacio´n: 108-132 VAC 60 Hz;
120/220/230/240 / VAC, ±
10% , 50/60 Hz versio´n
disponible
Consumo de energı´a: 350 W
Figura 8.4: Fuente Triple Output DC Power Supplies Modelo 1761
Especificaciones del Caudalı´metro magneto-inductivo SM8000
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Conexio´n: Por conector
Conexio´n de proceso: G1 con junta plana




OUT1: Control de caudal (binario),
contador volume´trico de cau-
dal (impulsos), contador de
preseleccio´n (binario)
OUT2: Control de caudal o de tempe-
ratura (analo´gico o binario)
Escala de la medida: 0,2...100 l/min
Aplicacio´n: Fluidos lı´quidos conducto-
res (Conductividad: mayor o
igual que 20 µS/cm / Viscosi-
dad: ¡70 mm2/s a 40°C)
Temperatura del fluido [°C]: -10...70
Alimentacio´n: DC PNP/NPN




> 100 (500 V DC)
Clase de proteccio´n: III
Salida analo´gica: 4...20 mA; 0...10 V
Carga ma´x. [Ω]: 500
Carga mı´nima [Ω]: 2000
Especificaciones del NI 9472 Mo´dulos de Salida Digital Tipo Sourcing de 8 Canales,
Lo´gica de 24 V y 100 µs
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Figura 8.5: Caudalı´metro magneto-inductivo SM8000
Tipo de Aislamiento: Aislamiento de Canal a Tierra
Canales de Salida U´nicamente: 8
Ma´ximo Rango de Tiempo: 10 kHz
Salida de Flujo de Corriente: Sourcing
Capacidad de Corriente Simple: 0.75 A
Capacidad de Corriente Total: 6 A
Ma´ximo Rango de Salida: 6 V , 30 V
Especificaciones del NI cDAQ-9174 Chasis NI CompactDAQ USB de 4 Ranuras
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Figura 8.6: NI 9472 Mo´dulos de Salida Digital Tipo Sourcing de 8 Canales, Lo´gica de 24 V y 100 µs
Formato Fı´sico: USB , CompactDAQ
Sistema Operativo/Objetivo: Real-Time , Windows
Humedad Relativa de Operacio´n: 10 percent , 90 percent
Requerimientos de Potencia: 15 W
Nu´mero de Ranuras: 4
Potencia Total Disponible: 15 W
Rango de Entrada de Voltaje: 9 V , 30 V
Resolucio´n: 32 bits
Interfaz de Bus: USB 2.0 de Alta Velocidad
Rango Aleatorio de Frecuencia de Operacio´n: 5 Hz , 500 Hz
Vibracio´n Aleatoria: 0.3 g
Especificaciones de la tarjeta SCR 19Z-12-040
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Figura 8.7: NI cDAQ-9174 Chasis USB de 4 Ranuras
Tensio´n de alimentacio´n: 24 a 600 Vac
Frecuencia: 50 a 60 Hz
Clasificacio´n actual: 40, 60 y 80 A
El aislamiento de la sen˜al de control: 2500 Vac
Proteccio´n de Tensio´n: MOV y supresio´n RC
Rango de temperatura ambiente: 0 a 50 ° C
Carga: resistiva
SCR19P: 1-fase, el control de 1 lı´nea
Especificaciones de la Va´lvula Reguladora de flujo Honeywell V5011N 1065
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Figura 8.8: tarjeta SCR 19Z-12-040
Dimensio´n: 6 5/8 pulgadas de alto x 4
1/16 pulgadas de ancho x 1 9/
16 profundidad
Ma´xima presio´n de operacio´n: 217 psi a 248 °F
Compatible con: 984/ML7984 ; Q5020/DCA ;
Q5001/Modutrol IV Motor ;
MP953 ; ML6420, 21A, 25 ;
ML7420/ML7421A/ML7425
Rango de temperatura ambiente: 36 °F a 248°F (agua)
Tipo de conexio´n: Hembra NPT
Patro´n del cuerpo: Dos vı´as
Taman˜o de tuberı´a: 1 pulgada
Taman˜o de tuberı´a: DN25
Taman˜o de capo: 1-3/8 pulgadas
Ma´ximo grado de presio´n diferencial: 240 psi ; para servicios de
agua tranquila - 20 psid
Capacidad: 11.7 CV
Capacidad: (Kv ) 10 kvs
Tipo de va´lvula: Globo
Presio´n nominal separadamente esta´tico (psi): Cumple con ANSI 150
Esta´ndar ANSI / ASME 150
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Figura 8.9: Va´lvula Reguladora de flujo Honeywell V5011N 1065
Especificaciones de la Electrova´lvula de 2 vı´as Parker 7221GBN64N00N0C111P3 con
elevador de efecto directo
Operacio´n: Normalmente cerrada
Taman˜o del tubo: Puerto de 1 pulgada
Conexio´n: NPT
Ma´ximo diferencial de presio´n de operacio´n: 230 PSI
Min Diferencial de presio´n de operacio´n: 0 PSI
Voltaje / Frecuencia: 120/60 110/50
Material del cuerpo: material del cuerpo
Juntas: NBR
Coeficiente de flujo: Clasificacio´n 11.7
Dia´metro del orificio: 1 pulgada
Caja: Conducto de 1/2 pulgada
Bornes de bobina: 18 pulgadas de cable
Consumo de energı´a: 10 Watts
Bobina de aislamiento: Clase F
Temperatura ambiente: 150 °F
Temperatura de fluido: 185° F
MOPD Aceite: 230 PSI e
MOPD Agua: 230 PSI
MOPD Vapor: No aplicable
MOPD Aire / Gas: 230
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Figura 8.10: Electrova´lvula de 2 vı´as Parker
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M5 Muestra nu´mero 5
M15 Muestra nu´mero 15
M34 Muestra nu´mero 34




PI Proportional integral contro-
ller
S max Suciedad Maxima
US B Universal serial bus
VAC Voltage alternating current
VDC Voltage direct current
µ Medida de Blancura
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